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RESUMEN DE LA TESIS 
En la presente Tesis Doctoral se propone una metodología para la incorporación de las 
Técnicas del Valor en Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación, con vistas a su 
aplicación en pequeñas y medianas empresas manufactureras del sector industrial. Estas 
empresas se enfrentan hoy en día a una situación en la que la competitividad es un factor 
clave para su supervivencia en un mercado globalizado, conectado en red, con tendencia 
a la especialización, y con unas exigencias de calidad, precio, sostenibilidad y rapidez 
cada vez mayores, que hacen irrenunciable la utilización de todas aquellas herramientas y 
técnicas que puedan, de forma sistemática y organizada, contribuir eficientemente a lo 
largo de todas las fases de su ciclo de vida a la innovación y mejora en los productos y 
servicios que ofrecen al mercado. 
Si bien la Metodología del Valor es considerada en los EE.UU. y en Japón como una 
importante herramienta de innovación de producto y de proceso, su presencia en Europa 
es muy reducida. Existen diferentes enfoques de esta herramienta que comparten un 
tronco común de procedimientos y conceptos metodológicos, considerándose tres 
modalidades de aplicación o “Técnicas del Valor": el Análisis del Valor (para 
productos/servicios existentes), la Ingeniería del Valor (para productos/servicios en 
desarrollo) y la Gestión del Valor (estilo de gestión aplicado a la totalidad de la empresa u 
organización). El objetivo final es siempre mejorar el “Valor” del producto, servicio o 
proceso, entendido dicho Valor como la relación entre su capacidad para satisfacer las 
necesidades del cliente y su coste. 
Como parte de un Sistema Integrado de Diseño y Fabricación, los sistemas de Gestión de 
Ciclo de Vida del Producto permiten a la empresa integrar en un único repositorio seguro, 
auditado y con acceso controlado, toda la información generada (que pueda ser de 
interés) a lo largo del ciclo de vida de sus productos, de forma actualizada y accesible a 
todos los departamentos concernidos de la misma. De esta manera, se pretende agilizar 
la utilización de esta información a lo largo de toda la organización para así aumentar la 
eficiencia de los procesos internos relacionados con el producto y eliminar los costes 
innecesarios, potenciando con ello la competitividad de la empresa. 
La implantación del Análisis y la Ingeniería del Valor en un Sistema Integrado de Diseño y 
Fabricación permite la incorporación de su potencial de innovación en el proceso de 
diseño y desarrollo de producto asistido por computador, en colaboración con otras 
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DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
herramientas y técnicas de apoyo a este proceso, dando soporte a actividades orientadas 
a la generación y evaluación de nuevas alternativas de diseño que satisfagan las 
necesidades del cliente a un menor coste, lo que redundará en un incremento de su 
calidad percibida. 
En el Capítulo III se demuestra de forma teórica la factibilidad de la implantación 
planteada, analizando tanto la disponibilidad de la información necesaria como las 
funcionalidades que se deben implementar para dar soporte a las Técnicas del Valor en el 
marco de un sistema PLM. Se plantea un enfoque modular, estableciendo mediante 
modelos de procesos empresariales los fundamentos para el completo desarrollo de las 
rutinas software de implementación de la Metodología del Valor en dicho sistema PLM, 
incluyendo un procedimiento para el cálculo del Índice de Valor de las funciones de un 
producto, indicador clave dentro de esta metodología. 
Palabras Clave:   
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Producto, Sistemas PLM, Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación. 
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1.1.  Antecedentes 
La competitividad en el mercado global de las empresas manufactureras de los países 
desarrollados las obliga a una permanente actitud de innovación a todos los niveles para 
mantener o mejorar su posición competitiva, particularmente en sus actividades de diseño 
y fabricación, dentro de un contexto en el que la deslocalización de la producción a países 
emergentes hace muy difícil competir ofreciendo precios más bajos. 
Asimismo, los consumidores en los mercados desarrollados demandan un nivel de calidad 
progresivamente creciente en los productos, sin aceptar un aumento de su precio, lo que 
contribuye a la presión sobre las empresas fabricantes (Berumen y Palacios, 2008). 
Por otra parte, el incremento en la complejidad de los productos y el aprovechamiento de 
las economías de escala ha llevado a los conceptos de “Cadena de Suministro Virtual” 
(Virtual Supply Chain) y “Empresa Extendida” (Extended Enterprise), ya que el proceso de 
fabricación del producto se distribuye entre distintas empresas (ensambladores y 
proveedores de varios niveles), situación típica en sectores maduros como por ejemplo el 
del automóvil, el aeroespacial y los astilleros. Esto hace más difícil la aplicación de la 
ingeniería concurrente al producto en su conjunto, por los flujos de información y los 
requisitos de seguridad y confidencialidad necesarios, llevando a acuñar el término de 
“Ingeniería Concurrente Virtual” (Virtual Concurrent Engineering), cuando el proceso de 
ingeniería concurrente abarca a varias empresas que intervienen a nivel de componentes 
y ensamblaje en la fabricación de un mismo producto, apoyándose de forma muy intensa 
en las tecnologías de información y de las comunicaciones (TIC). 
A su vez, las exigencias derivadas del cumplimiento de normativas medioambientales y la 
sensibilidad de los consumidores fuerza a las empresas a adoptar un enfoque de Ciclo de 
Vida Extendido (Extended Product Lifecycle) para sus productos, en el que se aborda la 
totalidad del ciclo de vida de los mismos: su parte inicial (Beginning-Of-Life, BOL) que 
comprendería básicamente las fases de diseño y fabricación, su parte media (Middle-Of-
Life, MOL) que abarcaría las fases de distribución, uso y servicio técnico, y su parte final 
(End-Of-Life, EOL) que significaría la retirada del producto, cuando tradicionalmente los 
sistemas de gestión empresariales se orientaban fundamentalmente a la gestión del 
diseño, industrialización y logística de los productos (Fernández, 2009). 
Todo esto sucede en un contexto de crisis e incertidumbre económica global, con 
reducción de las cifras de ventas y de beneficios, en el que existen dificultades para que 
las empresas accedan de forma fácil a financiación para proyectos de innovación 
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costosos, lo que las obliga a buscar una mejora del aprovechamiento de sus recursos 
propios, tanto tangibles como intangibles. 
Por ello, se hace imprescindible para las empresas industriales la implantación de aquellas 
técnicas, procesos, modelos organizativos, etc. que les permitan alcanzar un nivel de 
competitividad suficiente para garantizar un puesto destacado en su sector a nivel global, 
tanto para la combinación de productos/mercados actual como para el lanzamiento de 
nuevos productos o la expansión a nuevos mercados. Estos objetivos requieren que se 
mantenga elevada la calidad percibida por los potenciales clientes, a un precio 
competitivo (lo que implica una contención de los costes de diseño, fabricación y 
comercialización), y con un plazo de entrega reducido (lo que supone la optimización de 
toda la organización de la empresa a nivel de procesos). En esta línea de trabajo, las 
empresas se han hecho conscientes a un cierto nivel de la necesidad de gestionar su 
capital humano, especialmente en lo referente a su caudal de innovación (Laviña y del 
Rey, 2008; Da Silva et al., 2011), a la vez que se han visto apoyadas por las políticas de 
promoción de la innovación desarrolladas por la Administración, tanto al nivel de análisis y 
documentación de las mismas, como mediante apoyos económicos directos a través de 
programas específicos (Hidalgo et al., 2002), así como mediante la promoción de la 
elaboración de normalización específica1. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1.1: Círculo de Raffler2. 
Este concepto de la innovación debe entenderse desde el punto de vista de la mejora de 
la posición competitiva de la empresa a todos los niveles, como elemento clave para el 
mantenimiento de su caudal de beneficios, y no puede aislarse de sus actividades de 
                                                 
1  Por ejemplo, la familia de normas UNE 166000, orientadas a la gestión de la I+D+i. 
2  Dr. Hartmut Raffler, Vicepresidente de Innovación de SIEMENS. 
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investigación y desarrollo. Raffler postula (Ilustración 1.1) que en la práctica, la 
investigación consiste en la inversión económica en actividades orientadas a la obtención 
de conocimiento, mientras que la innovación consistiría en el aprovechamiento del 
conocimiento para obtener beneficios económicos; así, la finalidad de la innovación sería 
crear valor percibido por medio del conocimiento disponible, aplicándolo a dar solución a 
necesidades emergentes y latentes. 
Desde su aparición en los años 40 del pasado siglo, la Metodología del Valor (MV) en sus 
tres variantes o Técnicas del Valor: Análisis del Valor, Ingeniería del Valor y Gestión del 
Valor, que se fundamentan en el incremento del parámetro “Valor” de los productos y 
servicios para el consumidor o usuario, han demostrado sobradamente su eficacia como 
herramientas de mejora de la calidad y costes en aquellas empresas en que se han 
implantado, permitiendo canalizar su conocimiento y su caudal creativo de una forma 
sistemática, convirtiéndolos así en una ventaja competitiva eficaz (SAVE, 2007). Pese a 
ello, su implantación en las empresas del sector industrial es a menudo fragmentaria, de 
carácter puntual, descoordinada con los demás elementos de la cadena de valor del 
producto terminado, desaprovechando así las ventajas de una implantación integral. 
El fundamento básico de esta metodología es que los clientes no demandan objetos a las 
empresas fabricantes, sino su capacidad para satisfacer necesidades concretas mediante 
funciones específicas, a un coste razonable. Por ello, si la empresa consigue producir 
funciones adecuadas a un bajo precio, estará vendiendo productos de alto “Valor” para el 
cliente. De hecho, este es el tema central y el principal objetivo del Análisis y la Ingeniería 
del Valor. 
Se trata pues de un método orientado a las funciones que busca mejorar el “Valor” para 
el usuario de un artículo o proceso, estudiando los elementos que lo constituyen y sus 
costos asociados, y tratando después de mejorar los componentes, bien reduciendo su 
costo, bien incrementando el valor de las funciones, o si es posible de ambas maneras. Su 
finalidad es determinar y mejorar dicho “Valor” de un producto o proceso a través de la 
comprensión de sus funciones y del valor de las mismas, así como de los componentes 
que lo constituyen y los costos que a ellos se atribuyen, todo ello con el fin de reducir los 
costos e incrementar el valor de esas funciones. 
En la literatura sobre este tema se diferencian los términos “Ingeniería del Valor” (IV) y 
“Análisis del Valor” (AV), en función respectivamente de que la metodología se aplique 
sobre productos en la fase de diseño o sobre productos que se encuentran ya en el 
mercado, con el objetivo de reducir costos o revitalizarlo comercialmente. Por su parte, el 
término “Gestión del Valor” (GV) se refiere a un estilo de gestión de la empresa en el que 
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esta metodología se extiende a la totalidad de su estructura, buscando fomentar la 
innovación en la misma al objeto de mejorar el rendimiento global de la organización.  
El Análisis y la Ingeniería del Valor actúan durante y sobre las fases del diseño y 
desarrollo, de fabricación y de aprovisionamiento, hacia un objetivo común: obtener un 
rendimiento equivalente de un producto, o incluso su mejora, de modo tal que su costo 
sea menor, buscando eliminar fracciones de costos innecesarios sin menoscabar la 
función necesaria, ni buscar un abaratamiento a toda costa. Esta reducción de costes 
suele llevar aparejada una mejora en la calidad del producto y otras reducciones y 
mejoras tales como: reducción del tiempo de suministro, de su peso, mejora en la 
facilidad de fabricación, en su funcionamiento, en la seguridad y sencillez de su 
mantenimiento, etc. (Aguayo y Soltero, 2003). 
La historia de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación comienza en los años 70 
del pasado siglo, pasando por los sistemas de Fabricación Integrada por Computador 
(CIM) de finales de los años 80, que permitían aprovechar el potencial combinado de las 
herramientas de Diseño Asistido por Computador (CAD) y de Fabricación Asistida por 
Computador (CAM), hasta llegar al conjunto de los actuales sistemas especializados de 
información empresarial: Gestión de Recursos de la Empresa (ERP), Gestión de Ciclo de 
Vida de Producto (PLM), Gestión de Recursos de Clientes (CRM), Gestión de Cadena de 
Suministro (SCM), Sistema de Ejecución de Fabricación (MES), Sistema de Gestión de la 
Calidad (QMS), etc. 
El término Gestión del Ciclo de Vida de Producto, o PLM, se ha vuelto muy popular en la 
última década, pese a que ha sido objeto de definiciones diversas según quien fuese el 
autor de la misma: la industria potencial usuaria, los desarrolladores de software PLM o la 
literatura científica. La tecnología PLM proporciona un sistema para centralizar los datos 
de producto, estandarizar los procesos empresariales y agilizar la comunicación de 
información entre los equipos de diseño y desarrollo distribuido de producto, ayudando a 
las empresas fabricantes a hacer frente a las presiones del mercado y a mantener su 
ventaja competitiva mediante el acortamiento de los ciclos de desarrollo, la mejora de la 
calidad del producto y la reducción del “time-to-market”.  
Así, el PLM se constituye en un entorno integral para compartir la información y asegurar 
que todas las partes intervinientes tienen acceso adecuado a datos actualizados y 
precisos; el software PLM está diseñado para gestionar los datos de producto a través del 
ciclo de vida íntegro del mismo, desde el concepto al diseño, a la fabricación, al 
mantenimiento y a la desactivación (Saaksvuori e Immonen, 2007). 
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Es preciso remarcar que el PLM no es tanto una tecnología o un sistema informático como 
una estrategia empresarial que saca provecho de esta tecnología, en la que los procesos 
son tan importantes como los datos que se gestionan. Los sistemas PLM deben integrar 
las distintas islas de información existentes en las empresas, provocadas por unos 
procesos existentes que son secuenciales, fragmentados, basados en documentación 
inconexa y con mucha intervención manual. Esta situación anterior trae como 
consecuencia retrasos en el lanzamiento de nuevos productos, un consumo ineficiente de 
recursos que son escasos, y una escasa visibilidad de los procesos, que se vuelven 
difíciles de gestionar y controlar. 
La incorporación de las Técnicas del Valor a los sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de 
Producto (PLM), sistemas de los que ya disponen muchas empresas, si bien a veces con 
implementaciones poco ambiciosas, parciales o mal integradas, contribuiría de forma 
destacada al aprovechamiento por las empresas manufactureras de su capacidad de 
innovación (de producto, de proceso, de mercados, de logística, etc.) basada tanto en la 
tecnología como en la experiencia, de su conocimiento explícito e implícito, con una 
implementación sencilla, y que contribuiría a favorecer la transformación de estas 
empresas para permitirles no solo subsistir sino evolucionar favorablemente en este 
nuevo escenario de competencia globalizada.  
El desarrollo del la presente Tesis Doctoral se orienta hacia las empresas de dimensión 
pequeña y mediana (PyME), a la que están orientado sus productos en los últimos años 
muchos de los proveedores de sistemas PLM, conscientes de la demanda de herramientas 
estructuradas de apoyo al diseño y desarrollo del producto, extendiéndose así a otras 
etapas de su ciclo de vida. Particularizando este ámbito de aplicación en el área 
geográfica de la Universidad de Vigo, destacan por su importancia las PyME 
pertenecientes a los sectores industriales Metal-Mecánico y de la Piedra Natural.  
Dentro del llamado “sector de la Piedra Natural” se incluyen habitualmente las empresas 
cuya actividad principal es la extracción, elaboración y distribución al por mayor de este 
tipo de productos, en sus diferentes presentaciones con sus diversos niveles de 
elaboración: planchas sin pulir y pulidas, bloques para construcción en acabado rústico, 
abujardado o flameado, elementos ornamentales para escaleras, barandillas, cornisas y 
remates, baldosas y paneles pulidos para recubrimiento de suelos y paramentos 
verticales, etc. Se trata de un sector con fuerte presencia en la Comunidad Autónoma de 
Galicia, especialmente en su mitad Sur, y muy dependiente del Sector de la Construcción, 
su principal cliente (Foro CAIXANOVA de estrategias empresariales, 2006), de cuya 
situación de crisis se ha contagiado. Esta crisis ha afectado al Sector de la Piedra Natural, 
tradicionalmente atomizado y disperso en Galicia, cuando se encontraba en un proceso de 
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concentración de sus principales empresas, que fueron siendo adquiridas por grupos 
empresariales del resto de España. 
A este respecto son de reseñar también las amenazas que suponen para este sector el 
aumento del coste del transporte (tanto de materia prima como de producto elaborado) 
derivado del incremento de los precios de los combustibles, las cada vez mayores 
exigencias derivadas de la aprobación de legislación sobre el medio ambiente que afecta a 
los residuos generados, y la competencia que supone la extensión de los productos 
aglomerados sintéticos. 
La implantación de Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación en las empresas del 
sector de la piedra natural, y en las PyME de cualquier sector industrial en general, 
aportaría un número de beneficios a este tipo de industrias, permitiéndoles optimizar su 
gestión de producto-proceso, no solo de cara a reducir el “time-to-market” de sus 
productos y mejorar su calidad estética y funcional, sino también para aportar elementos 
de valor adicional tales como: trazabilidad de las materias primas a su origen, garantía de 
cumplimiento de normativa a lo largo de los procesos de extracción, transporte y 
elaboración, garantía de tratamiento adecuado de los residuos del proceso, instrucciones 
para la retirada del producto, etc. Por su parte, la integración de las Técnicas de Valor en 
estos sistemas permitiría a la empresa aprovechar mejor su caudal de innovación propio, 
haciendo un uso más eficiente de su know-how, y a la vez haciendo explícito y 
rentabilizando el conocimiento antes implícito de sus trabajadores. Estos elementos clave, 
adecuadamente gestionados, darían lugar a una ventaja diferencial notable para la 
empresa con respecto a sus potenciales competidores de cara a sus clientes y sus 
mercados objetivo, mejorando su posición competitiva y contribuyendo a la mejora de sus 
resultados a medio y largo plazo.  
1.2.  Objetivo General y Objetivos Específicos 
El objetivo general de este trabajo de investigación es el diseño y propuesta de una 
metodología que permita la incorporación de las Técnicas del Valor (Análisis del Valor e 
Ingeniería del Valor) en los sistemas de diseño y fabricación, más concretamente en los 
sistemas de Gestión de Ciclo de Vida del producto (PLM). Se considerará dicho objetivo 
especialmente desde el punto de vista de la aplicación de esta metodología a pequeñas y 
medianas empresas (PyME) del sector industrial. 
Como objetivos específicos para la consecución del objetivo general se han considerado 
los siguientes: 
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 Estudiar la evolución y la situación actual de las Técnicas del Valor (Análisis del 
Valor e Ingeniería del Valor), así como de su grado de utilización en las empresas 
del sector industrial. 
 Estudiar la evolución y el estado de la técnica actual de los Sistemas de 
Información Empresarial, y en particular de los sistemas de Gestión de Ciclo de 
Vida de Producto, en el marco de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación 
de la empresa. 
 Desarrollar una metodología adecuada para abordar la implantación óptima de las 
Técnicas del Valor (Análisis del Valor e Ingeniería del Valor) en Sistemas 
Integrados de Diseño y Fabricación, más concretamente en los sistemas PLM. 
 Plantear esta propuesta de aplicación de la metodología desarrollada desde el 
punto de vista de su aplicación a las PyME de los sectores industriales con 
presencia en el tejido empresarial de Galicia, al objeto de mejorar su posición 
competitiva en el mercado globalizado actual, para lo que se considerarán 
especialmente los criterios de simplicidad, eficiencia y funcionalidad. 
1.3.  Contexto y Alcance de la Investigación 
La integración de los sistemas de diseño y fabricación aparece a mediados de los años 70 
del pasado siglo con el objeto de agilizar el flujo de información del producto entre los (en 
aquel entonces) incipientes sistemas CAD y CAM, los únicos sistemas de información 
relacionados directamente con el producto en la empresa de la época. Desde este punto 
de partida, cuarenta años después la situación es muy diferente, al haber aumentado en 
gran medida el número de sistemas de información presentes en la empresa, no siempre 
preparados para interrelacionarse eficientemente, lo que de por sí ya hace difícil llegar a 
su integración de forma óptima. Para las empresas del sector industrial, el alcanzar esta 
integración en los sistemas de información relacionados con el diseño y la fabricación es 
una necesidad, en un contexto de mercados globalizados e hipercompetitivos en 
calidades, costes y plazos de entrega. 
Dentro del grupo de los llamados “Sistemas de Información Empresarial” modernos, dos 
de ellos tienen una especial relevancia: el sistema de Planificación de Recursos 
Empresariales o ERP, cuya misión es la gestión de los activos materiales de la empresa 
(elementos de producción, recursos humanos, materias primas, productos en curso y 
elaborados, etc.), y el sistema de Gestión de Ciclo de Vida de Producto o PLM, cuyo 
objetivo es la gestión de diversos activos inmateriales, concretamente aquellos 
relacionados con el conjunto de la distinta información, técnica y de otro tipo, relativa a 
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los productos del catálogo de la empresa, relevante de cara al diseño y/o la fabricación de 
los mismos, que compone el know-how o acerbo de conocimientos de la empresa. A 
modo de conclusión, podría decirse que un sistema ERP proporciona asistencia a los 
procesos operativos de la empresa, mientras que un sistema PLM proporciona asistencia a 
los procesos de innovación y desarrollo de producto. 
La Metodología del Valor, desarrollada a partir de los años 40 del pasado siglo, ha 
evolucionado hasta convertirse en un conjunto de técnicas de reconocida eficiencia en la 
mejora tanto de la calidad como de los costes de los productos y servicios cuando se 
emplea de forma adecuada, empleando las etapas y procedimientos establecidos por los 
distintos organismos e instituciones que promueven su uso y forman a los profesionales 
en este campo. Si bien estas técnicas no son desconocidas en nuestro país, y existe tanto 
bibliografía suficiente al respecto en nuestro idioma como Normalización específica de 
aplicación (AENOR 1995, 2000, 2004 y 2007), su grado de uso es todavía muy bajo, 
siendo quizás una de las causas que estas técnicas se apoyan muy fuertemente en la 
dinámica de grupo, en reuniones presenciales de personal formado y competente en el 
tema, y en documentación en formato papel, lo que les da un cierto aura de 
“perteneciente al siglo pasado”. 
La propuesta que se realiza en el presente trabajo de investigación consiste en el 
desarrollo de una metodología para la implantación de las Técnicas del Valor en Sistemas 
Integrados de Diseño y Fabricación mediante la integración de estas técnicas, sus 
procedimientos y documentación, dentro del sistema PLM de la empresa, con el objeto de 
aprovechar todo su potencial de cara a mejorar el desempeño de los procesos de 
innovación y desarrollo de producto, con criterios de eficiencia y funcionalidad que 
permitan su aplicación a PyME genéricas del ámbito industrial de Galicia. 
Tanto la amplitud del trabajo de investigación planteado como los recursos disponibles 
para abordarlo hacen imposible completar este estudio con una validación experimental 
de los resultados de dicha implantación, que necesitaría realizarse sobre una empresa real 
del sector que contase con sistemas de información empresarial ya en funcionamiento, 
con disposición a ensayar sobre ellos un prototipo de aplicación que desarrollase el 
modelo propuesto en este documento, en un plazo de tiempo que posiblemente se 
extendería a más de dos años para su ensayo completo, y con un seguimiento detallado 
del proceso y sus resultados. Por estas razones, el alcance de la investigación se limitará 
a la exposición de la metodología propuesta y de su modelo de aplicación, definiendo las 
interrelaciones necesarias con otros elementos de la empresa, y justificando las 
expectativas de resultados en base a la bibliografía existente sobre casos similares o 
análogos. 
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1.4.  Metodología Seguida y Fuentes Utilizadas en la Investigación. 
El presente trabajo de investigación se ha abordado comenzando con el planteamiento 
claro y definido del problema de ingeniería a resolver, en base al cual se ha elaborado un 
objetivo general y una serie de objetivos específicos a alcanzar en el desarrollo de la tesis. 
En base a estos objetivos y a las circunstancias y aspectos particulares del tema a 
estudiar, se ha planteado una metodología para la resolución del problema por medio de 
la aplicación del método analítico-sintético para la recogida, análisis y tratamiento de la 
información obtenida mediante la revisión exhaustiva de las fuentes bibliográficas y 
documentales consultadas sobre los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación actuales 
y las Técnicas de Valor.  
A partir del citado análisis, y ante las dificultades que presenta la aplicación del método 
científico al problema planteado, se opta por utilizar el método sintético para diagnosticar 
la situación actual, partiendo de la cual se procede a desarrollar una metodología que 
permita implantar las Técnicas de Valor en Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación 
en condiciones de eficiencia y rigor. Se extraen a continuación las pertinentes 
conclusiones para, mediante el presente documento, finalmente proceder a la 
comunicación de los resultados. 
En cada una de las etapas que se han mencionado anteriormente se hace uso de los 
recursos materiales y de los métodos que se exponen a lo largo de una serie de capítulos, 
ordenados con la finalidad de que se correspondan en contenido y secuencia con dichas 
etapas, de manera que su lectura permita seguir el desarrollo de la investigación. 
La metodología seguida para el desarrollo de la investigación se ha estructurado en base 
a cuatro grupos de actividades complementarias: 
 La conceptualización y argumentación teórica del ámbito en que se inscribe la 
investigación realizada: los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación, y del 
conjunto de procedimientos y herramientas que se desean incorporar a él: la 
Metodología del Valor. 
 El estudio de los factores y efectos relacionados con la propuesta metodológica de 
integración objeto de esta investigación. 
 La elaboración de dicha propuesta metodológica de integración orientada a 
empresas industriales de pequeño y mediano tamaño de la Comunidad Autónoma 
de Galicia, en base a la información y conclusiones obtenidas en las etapas 
anteriores, presentada como resultado. 
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 La elaboración de un conjunto de conclusiones finales de la investigación, 
extraídas de las etapas anteriores por medio de un proceso de análisis-síntesis 
crítico e integrador. 
El propósito de la conceptualización y argumentación teórica iniciales es revisar el estado 
del arte en los campos de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación y de la 
Metodología del Valor, tanto en lo referente a las publicaciones cuyas líneas de 
investigación estuviesen relacionadas con los objetivos de la tesis, como en lo que se 
refiere a la Normalización sobre estos temas, y otras fuentes relevantes. 
El análisis de esta bibliografía permite establecer la evolución histórica y situación actual 
de la Metodología del Valor y de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación, así 
como diferenciar los distintos enfoques y aproximaciones a ambos temas según el autor 
del texto, su filiación, sus intereses al respecto, su ámbito geográfico y profesional, etc. 
Se lleva a cabo este análisis, cuyos resultados se reflejan en el Capítulo II de este trabajo, 
en busca de una imagen lo más fidedigna e independiente posible de los distintos 
intereses de los agentes implicados en cada uno de estos temas, realizando un análisis 
crítico detallado de la documentación en base a los objetivos de este trabajo de 
investigación, y teniendo siempre en cuenta los factores relevantes del entorno científico, 
técnico, industrial y empresarial que han contribuido al desarrollo de la técnica hasta su 
estado actual. 
Se presta atención también a la Normalización existente relativa a los temas objeto de 
estudio en el presente trabajo, particularizándola a nuestro país, analizando sus aspectos 
más relevantes y referenciándola dentro del marco internacional y en base a las 
instituciones y organismos responsables de la misma. 
La revisión y el análisis del marco documental posibilita la elaboración de una propuesta 
de metodología para la implantación de las Técnicas del Valor en Sistemas Integrados de 
Diseño y Fabricación, que supone la integración de estas técnicas en un sistema PLM, 
aprovechando de esta manera tanto las herramientas de apoyo al diseño del propio 
sistema como el acceso a sus bases de datos de producto y las conexiones con los demás 
sistemas de información empresarial en el contexto de una PyME, propuesta que se 
describe en el Capítulo III de la presente tesis. Se intenta también poner de manifiesto las 
limitaciones derivadas de esta implantación, en base tanto a las propias características de 
las tecnologías y metodologías empleadas, como atendiendo a la evidencia empírica 
obtenida de otros casos de integración de sistemas análogos, y descrita en la abundante, 
si bien contradictoria a veces, documentación accesible por parte del autor. 
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En la Ilustración 1.2 se muestra el proceso de evolución del núcleo de la investigación a lo 
largo de los capítulos de la tesis, cada uno de los cuales se desarrolla apoyándose sobre 
los contenidos de los capítulos anteriores, resultado una estructura con desarrollo cuasi 
lineal que partiendo del estudio bibliográfico (Capítulo II), continúa con la propuesta 
metodológica de implantación justificada (Capítulo III), para finalizar exponiendo la 
relación de conclusiones y propuestas para desarrollos futuros (Capítulo IV). 
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Ilustración 1.2: Metodología para el desarrollo de la investigación. 
Las fuentes consultadas para la realización del presente trabajo de investigación han sido 
muy numerosas y de diversos tipos, autores y procedencias. Se ha trabajado 
fundamentalmente con fuentes primarias u originales, como exige un trabajo de estas 
características, incluyéndose la relación completa de las fuentes utilizadas en el Capítulo 
V. Para el análisis bibliográfico se ha recurrido a un gran número de documentación 
científica y tecnológica: libros, revistas y publicaciones diversas, actas de congresos y 
tesis doctorales ya leídas relacionadas directa o indirectamente con los temas a estudiar, 
sin dejar de prestar atención a la información relevante procedente de otras fuentes 
consideradas como fiables, dentro de un volumen de documentación difícil de abarcar, al 
tratarse de temas de intensa actualidad en el ámbito empresarial. Entre estas fuentes no 
académicas cabe reseñar: la documentación publicada por los desarrolladores, 
implantadores y comercializadores de software empresarial, por los organismos, institutos 
y entidades de análisis, y en los blogs técnicos de expertos. 
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1.5.  Estructura de la Tesis 
Esta tesis doctoral se estructura según las siguientes partes: Portada, Resumen, Índice, 
cuatro capítulos, y las referencias bibliográficas como capítulo quinto. A continuación se 
describen los contenidos de cada uno de los cuatro primeros capítulos que componen el 
cuerpo del trabajo de investigación. 
En el Capítulo I. Introducción se define el problema a investigar, se exponen los 
antecedentes y el marco actual del mismo, el objetivo general y los objetivos específicos, 
la metodología seguida y las fuentes para la investigación, y la estructura de la tesis. 
En el Capítulo II. Estado del Conocimiento se estudia el estado del arte respecto de la 
Metodología del Valor y de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación, su evolución 
histórica, aspectos más relevantes y repercusión en la industria actual, así como los datos 
empíricos acerca de la integración de sistemas de información en la empresa. 
En el Capítulo III. Propuesta de Implantación de Técnicas del Valor en Sistemas 
Integrados de Diseño y Fabricación se elabora una propuesta de implantación de la 
Metodología del Valor sobre uno de los sistemas de información empresarial, el sistema 
PLM o de Gestión de Ciclo de Vida de Producto, se estudian los condicionantes y se 
exponen las ventajas de esta aproximación al problema, en el marco de su aplicación a 
una empresa de pequeño y mediano tamaño del ámbito industrial. 
En el Capítulo IV. Conclusiones y Desarrollos Futuros se expone la relación de 
conclusiones específicas relacionadas con la problemática abordada en cada capítulo, así 
como otras conclusiones más generales vinculadas de forma global a la problemática 
objeto del presente trabajo de investigación. Para terminar se realiza una propuesta con 
aquellos temas que se consideran de interés para su desarrollo en el futuro. 
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2.1.  La Metodología del Valor 
2.1.1.  Introducción 
Durante la Segunda Guerra Mundial, un gran número de fabricantes se vio obligado a 
usar materiales y diseños sustitutivos debido a la escasez de materiales estratégicos, 
especialmente metales, que estaban reservados por los gobiernos aliados para el 
armamento. Cuando en la GENERAL ELECTRIC COMPANY (GE) uno de sus 
vicepresidentes y Jefe de Compras, Harry Erlicker, se dio cuenta de que muchas de las 
soluciones sustitutivas adoptadas aportaban una funcionalidad igual o superior a un 
menor coste, decidió poner en marcha un proyecto interno para mejorar la eficiencia de 
sus productos mediante el desarrollo intencionado y sistemático de alternativas menos 
costosas para los mismos (Mandelbaum y Reed, 2006). 
Erlicher designaría a su asistente, Lawrence D. Miles, entonces un ingeniero de compras 
de la plantilla de GE, para liderar el citado proyecto, con una duración de cinco años y un 
presupuesto de 3 millones de dólares (SJVE, 1981). Conjuntamente con su equipo, Miles 
combinó un conjunto de ideas y técnicas para desarrollar finalmente con éxito en 1947 
una aproximación metodológica sistemática, que sería posteriormente probada y validada, 
para garantizar el “Valor” en un producto, analizando sus costes y funciones para eliminar 
los costes innecesarios. La novedad de la propuesta de Miles era que no se aplicaba sobre 
las piezas o componentes del diseño, sino sobre las funciones de éste (Miles, 1989); 
además, para agilizar el proceso de cambios en el diseño que afectaría a varios 
departamentos, adoptaría un planteamiento de trabajo en equipo, en el que especialistas 
de cada departamento se reunirían para discutir los aspectos de cada cambio sobre el 
Valor del producto a estudiar. Esta metodología se denominó inicialmente “Análisis del 
Valor” (Value Analysis) o “Control del Valor” (Value Control), y se extendería con rapidez 
en la industria privada a partir de 1952, al reconocer la posibilidad de obtener con su 
empleo retornos importantes con inversiones relativamente modestas.  
En 1954, la Oficina de Buques de la Armada (Navy’s Bureau of Ships) fue la primera 
organización del Departamento de Defensa de los EE.UU. en establecer un programa 
formal que emplease la metodología desarrollada por Miles, que sería posteriormente 
denominada de forma genérica “Metodología del Valor” (Value Methodology). Las 
empresas privadas y las oficinas del gobierno de los EE.UU. que decidieron apostar por 
esta metodología obtendrían beneficios indudables y sustanciales de la puesta en marcha 
de proyectos basados en la Metodología del Valor, que darían como resultado valores 
elevados del retorno de la inversión.  
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Una idea de la importancia de la apuesta por esta metodología en EE.UU. es que su 
gobierno establece desde el año 19933 (aunque ya lo venía recomendando desde 1988) la 
obligación del uso por cada departamento y agencia federal de la Metodología del Valor 
como herramienta de gestión, en aquellos casos en que sea factible, al objeto de recortar 
costes de adquisición y mantenimiento. Asimismo, dicha metodología ha sido adoptada a 
lo largo de la segunda mitad del siglo pasado con intensidad en los ámbitos de la 
construcción, obra civil e infraestructuras en países desarrollados tales como Japón, Reino 
Unido y Australia, y más moderadamente en otros como Francia y Alemania. En la última 
década, se puede observar un aumento de las publicaciones académicas sobre la 
Metodología del Valor procedentes de países en vías de desarrollo, tales como los Países 
Árabes, India, Malasia y China. 
2.1.2.  Naturaleza y Fundamentos de la Metodología del Valor 
Lawrence D. Miles definió su “Análisis del Valor” como “un procedimiento disciplinado 
dirigido hacia la obtención de las funciones necesarias con un coste mínimo, sin 
detrimento de la calidad, fiabilidad, desempeño y condiciones de entrega” (Miles, 1989). 
La metodología propuesta por Miles se orientaba inicialmente al estudio de diseños ya 
existentes para su mejora y reducción de costes.  
Sin embargo cuando la Oficina de Buques de la Armada de los EE.UU. adoptó esta 
metodología, lo hizo aplicándola ya a las fases de diseño y desarrollo (Crum, 1971), y a la 
vista de que se estaba aplicando de forma preventiva más que correctiva, se le aplicó la 
nueva denominación de “Ingeniería del Valor” (Value Engineering). 
En los siguientes años, el uso de la Metodología del Valor se extendería a nuevos campos 
de aplicación: construcción, ingeniería civil, obras públicas, etc., desarrollando en algunos 
casos características propias según el ámbito de aplicación o la zona geográfica, como se 
verá a lo largo de la investigación. En particular, la complejidad de agentes intervinientes 
en los proyectos de construcción dio lugar a un nuevo enfoque (Kelly y Malle, 1988), que 
quita protagonismo en los equipos de estudio del Valor del Proyecto a los especialistas en 
Valor para dárselo en cambio a los expertos técnicos de las distintas disciplinas, al mismo 
tiempo que se introduce el factor de la gestión estratégica del proyecto, en la línea de la 
denominada Gestión del Valor (Value Management). 
Sea cual sea la denominación específica o “Técnica del Valor” (AV, IV o GV) a que se haga 
                                                 
3  “Circular No. A-131. May, 1993”, de la USA White House, Office of Management and Budget (2003), 
 disponible en:  http://www.whitehouse.gov/omb/circulars_a131 
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referencia, existen suficientes objetivos, procedimientos y rasgos comunes entre estas 
como para considerarlas a todas ellas como variedades de la Metodología del Valor de la 
que Miles sentó las bases en los años 40. La propia Sociedad Americana de Ingenieros del 
Valor, SAVE (2007), referente internacional en este campo, indica que “la Metodología del 
Valor se aplica comúnmente bajo los nombres de Análisis del Valor, Ingeniería del Valor, y 
Gestión del Valor”. Se expone a continuación un conjunto de estos aspectos comunes a 
todas las modalidades o Técnicas del Valor que se han mencionado. 
La MV se plantea como un proceso sistemático, basado en el sentido común, que analiza 
funciones, no objetos, determinando las funciones esenciales, creando alternativas para la 
implementación de las mismas al coste total más bajo, manteniendo la calidad y 
fiabilidad. No se lleva a cabo rutinariamente, al no ser una parte del proceso de diseño 
normal sino un análisis formal de costes y funciones; tampoco se trata de un proceso de 
revisión del diseño con la intención de corregir errores u omisiones o revisar los cálculos 
del diseñador, ni se orienta meramente a reducir los costes, aunque cuando se emplea 
adecuadamente consigue eliminar costes innecesarios y mejorar las funciones del sistema 
estudiado. Se enfoca la atención en las fases del diseño, de fabricación y de compras, 
hacia un objetivo común: obtener un rendimiento equivalente de un producto, o incluso 
su mejora, de modo tal que su costo sea menor, eliminando diversas fracciones de costos 
innecesarios, evidentes, pero con frecuencia ocultos.  
Los conceptos clave a la hora de definir la aplicación práctica de la MV son: el empleo de 
la técnica del análisis funcional, el uso del Plan de Trabajo (Job Plan) formalizado, un 
carácter interdisciplinar del equipo de trabajo, el desarrollo de alternativas para las 
funciones, y en definitiva la creación de valor para el producto o servicio estudiado. En 
ningún caso se pretenden recortar costes de forma indiscriminada, perjudicando las 
funciones necesarias, empleado materiales más económicos o recurriendo a procesos 
menos costosos, sino que más bien se modifica el producto para conseguir mejorar su 
valor. Tampoco la MV pretende asumir las funciones de Gestión de Proyectos, sino que se 
constituye en una herramienta de apoyo a ésta, aportándole alternativas de mejora.  
A lo largo de su historia, el empleo de la MV se ha visto respaldado por la rotundidad de 
sus resultados. La consultora estadounidense MENG ANALYSIS4 informa sobre los valores 
del retorno de la inversión obtenidos para proyectos de Valor acometidos por empresas e 
instituciones de reconocido prestigio de los EE.UU., tales como el Departamento de 
Tráfico del Estado de Washington, WSDOT (447:1), TOYOTA (22:1), Agencia de 
Protección Medioambiental, EPA (34:1), Departamento de Energía (100:1), Ciudad de 
                                                 
4  http://www.menganalysis.com/ 
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Nueva York (40:1), Departamento de Tráfico de Virginia (57:1), Departamento de 
Defensa (20:1), MARTIN MARIETTA (26:1), Escuelas Estatales de Washington (30:1), etc. 
Asimismo, distintas guías de buenas prácticas publicadas por el Gobierno de los EE.UU. 
para la aplicación de la MV en sus diversos departamentos mencionan que el valor de 
referencia en la industria para el retorno de la inversión esperado como consecuencia de 
la aplicación de esta metodología se encuentra entre 10:1 y 20:1. 
Según Younker (2003), en términos económicos concretos, la Oficina de Contabilidad 
General de los EE.UU. ha estimado que la apuesta del Gobierno por la MV produce un 
ahorro de entre el 3% y el 5% de los costes de cada programa, alcanzando según 
informan las distintas agencias las cantidades ahorradas en un único año a comienzos de 
la década del 2000, entre otras, los 734 M$ (millones de dólares) para el Departamento 
de Defensa, 687 M$ para el Departamento de Transportes, 110 M$ para la Administración 
de Servicios Generales, 60 M$ para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército, 23 M$ para el 
Departamento del Interior, 9 M$ para el Departamento de Agricultura, y 6 M$ para el 
Departamento de Justicia. Estas cifras por sí solas apoyan la importancia de la apuesta 
estratégica del Gobierno de los EE.UU. por la Metodología del Valor. 
Por su parte, el Consejo Europeo para la Gestión del Valor (EGB-VM), asociación europea 
que agrupa a las organizaciones nacionales de certificación en el ámbito de la MV, cita 
como resultados esperados de la aplicación de la metodología cifras de incremento del 
valor que superan el 20%, con ahorros de costes entre el 10% y el 25%. Menciona 
también que son frecuentes retornos tangibles de entre 20 y 40 veces el valor de la 
inversión, que pueden llegar a alcanzar las 150 veces dicho valor. 
La aplicación del MV no se traduce en una mera reducción de costos sino que, además, 
suele llevar aparejada una mejora en la calidad del producto y otras reducciones y 
mejoras como: reducción del tiempo de suministro, de su peso, mejora en la facilidad de 
elaboración, en su funcionamiento, en la seguridad y sencillez del mantenimiento, etc. 
Algunos investigadores en la MV ven a las Técnicas del Valor con un fuerte potencial para 
realizar contribuciones a la metodología general del diseño, una vez se desarrolle de 
forma adecuada la forma de integrarlas en esta. Las dificultades de esta integración se 
encuentran en las siguientes características únicas que distinguen a la MV de otras 
(Woodhead, 2002): 
1. Se basa en el trabajo en equipo más que en el diseño individual. 
2. Utiliza un enfoque más sistémico que fragmentario. 
3. Eleva la problemática del diseño al ámbito de las funciones en vez de mantenerla 
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especializada al nivel de los propios artefactos. 
4. Propone una “lógica de funciones” elemental que, aunque todavía pendiente de 
una formulación totalmente consistente, es muy fructífera en el ejercicio del 
diseño en equipo. 
5. Integra tanto variables de desempeño como económicas en un concepto general 
(aunque todavía preliminar) de “Valor”.  
El éxito de la metodología depende fuertemente del uso equilibrado de estas 
características, más que el de una cualquiera de ellas por separado, que tendría el riesgo 
de comprometer el grado de utilidad y los potenciales beneficios del uso de la MV. 
2.1.2.1.  El Concepto del “Valor” 
El concepto de valor siempre ha estado presente en las relaciones comerciales desde hace 
siglos, afectándolas siempre de alguna manera. En última instancia, los clientes no 
demandan o adquieren objetos, sino la capacidad de estos para satisfacer necesidades 
concretas mediante funciones específicas.  
Se podría decir que producir funciones adecuadas a un bajo precio supondría que se 
ofrecerían al mercado productos de alto valor. Este concepto de “Valor” (Value) está en el 
núcleo de la Metodología del Valor, no solo porque forma parte de su denominación, sino 
porque el objetivo único de esta metodología es la mejora del Valor de un producto, 
servicio, proyecto, etc.  
A la hora de mejorar el “Valor” de un producto para un usuario o cliente, a menudo se 
consideran de forma separada dos componentes del mismo: la primera se refiere al 
“retorno” para el usuario derivado del uso del producto en sí, denominado “valor de uso”, 
mientras que la segunda componente procede del “retorno” derivado de la propiedad del 
mismo, “valor de estima” (Rich y Holweg, 2000). Sin que sean relevantes a los efectos de 
este estudio, se mencionan a menudo también los términos de “valor de coste” o de 
adquisición, y “valor de intercambio” o de comercialización.  
De acuerdo con SAVE (2007), el Valor se define como “un retorno justo o equivalente en 
bienes, servicios o moneda como consecuencia de un intercambio de algún tipo” (“a fair 
return or equivalent in goods, services, or money for something exchanged”). 
A su vez, AENOR (2005) remite a AENOR (1996), definiendo el Valor como “la relación 
entre la contribución de las funciones a la satisfacción de las necesidades y el coste de 
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dichas funciones”. Incluye además las siguientes notas aclaratorias:  
 “El término Valor puede utilizarse también cuando, además del coste, se 
consideren factores como la fiabilidad, el peso, la disponibilidad, el tiempo y los 
recursos. 
 En el significado original del AV, Valor es únicamente la relación entre funciones y 
coste. 
 Esta definición afecta principalmente al Valor para un usuario específico (el Valor 
puede ser diferente para diferentes usuarios). El coste de la función es el coste (o 
precio) que el usuario admite. Cuando se considera el valor para el productor, el 
coste que se tiene en cuenta es el coste de producción.” 
Diversos autores han propuesto formulaciones alternativas del concepto del Valor, más o 
menos complejas, muchas de ellas referidas a campos específicos de aplicación, tal como 
el modelo sistémico que propone Ormazábal (2001) para proyectos constructivos 
(Ilustración 2.1), en el que se define el valor de una alternativa como “el grado de 
satisfacción que aporta respecto a los requerimientos del proyecto en los diversos planos 
de evaluación (económico, temporal, funcional, social y medioambiental)”. En particular, 
este planteamiento está orientado a su aplicación en la evaluación de alternativas en las 
fases de definición de un proyecto constructivo en base a los parámetros “Valor” y 
“Riesgo”.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.1. Elementos principales de la definición sistémica del Valor adaptada  
a proyectos constructivos (Ormazábal, 2001). 
A la vista de lo expuesto, queda claro un planteamiento general del Valor con el sentido 
de la aportación de un producto, servicio, proyecto, etc., en términos de uso, de sus 
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funciones, de la propia experiencia del usuario, beneficiario, adquiriente, etc. al 
interaccionar con él, siempre en relación con los costes en que incurre éste para poder 
acceder, disfrutar o disponer de aquel. 
Desde un punto de vista más cuantitativo, AENOR (1996 y 2000) y SAVE (2007) 
establecen los siguientes conceptos fundamentales: 
a) Valor: considerado como el ratio entre el grado de satisfacción de necesidades del 
usuario debido al producto y la cantidad de recursos necesarios para satisfacer 
esas necesidades: 
(2.1.1)    
En la expresión anterior el símbolo “  ” expresa que este ratio es únicamente una 
representación o equilibrio entre ambos términos. Debe aclararse también que el 
Valor así definido no constituye un parámetro absoluto, sino que será siempre 
relativo a las circunstancias del estudio de Valor. Asimismo, el valor puede 
cambiar, y un mismo objeto puede tener diferentes valores para la misma 
persona, dependiendo del tiempo, lugar, oferta y demanda, disponibilidad de 
productos sustitutivos, presiones externas, etc. 
Una vez que hayan sido evaluados tanto el grado de satisfacción de las 
necesidades del usuario como el uso de recursos para ello, en términos absolutos 
o relativos, este ratio indudablemente resulta un elemento muy valioso a la hora 
de valorar comparativamente diferentes alternativas de diseño.  
b) Objeto de Valor: Producto o servicio, potencial o existente, al que se aplicará la 
Metodología del Valor. 
c) Necesidad: Aquello que el usuario necesita o busca cuando compra un producto o 
servicio, que puede estar expresada o no, ser real o potencial.  
d) Funciones: Las acciones y/o efectos del Objeto de Valor o de sus componentes. 
Pueden catalogarse como funciones relativas al usuario (basic functions) o como 
funciones relativas al producto (secondary functions), atendiendo respectivamente 
a su relación directa o indirecta con la satisfacción de las necesidades del usuario. 
e) Recursos: Todo lo que se requiera para satisfacer las necesidades mediante el 
Objeto de Valor (materiales, mano de obra, precios, plazos, …) debe incluirse en 
este grupo.  
RecursosdeUso
sNecesidadedeónSatisfacciαValor
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2.1.2.2.  El Estudio del Valor y sus Objetivos 
El Estudio o Proyecto del Valor (Value Study) según AENOR (1996 y 2000) y SAVE (2007) 
consiste en la aplicación de la Metodología del Valor a un producto o servicio específico 
(Objeto de Valor), previamente identificado con claridad. Asimismo, como ya se ha 
expuesto, el objetivo de la MV es determinar y mejorar el valor de un objeto de Valor a 
través de la comprensión de sus funciones y el valor de las mismas, así como de los 
componentes que lo constituyen y los costos que a ellos se asocien.  
Teniendo en cuenta la definición de Valor realizada anteriormente, como relación entre el 
grado de satisfacción de las necesidades del usuario y los costes de todo tipo incurridos 
para ello, es evidente que para mejorar este ratio se deberá actuar sobre los términos del 
numerador y/o el denominador, previamente cuantificados de alguna manera. Para que 
ello suceda podrán darse tres tipos de escenarios de actuación distintos, que se describen 
a continuación (Ilustración 2.2): 
 Incrementar el grado de satisfacción de las necesidades del usuario, disminuyendo 
al mismo tiempo los costes incurridos. 
 Incrementar el grado de satisfacción de las necesidades del usuario, manteniendo 
constante o incrementando en menor medida los costes incurridos. 
 Mantener constante o disminuir el grado de satisfacción de las necesidades del 
usuario, disminuyendo en mayor medida los costes incurridos. 
Ilustración 2.2. Diferentes formas de alcanzar incrementos iguales de Valor (AENOR, 2000). 
Un factor importante a tener en cuenta es que el valor puede mejorar al incrementar la 
satisfacción de las necesidades incluso si los recursos utilizados aumentan, siempre que la 
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satisfacción de necesidades aumente más que el incremento en el uso de los recursos 
Es evidente que si bien todas las líneas de actuación arriba descritas están a disposición 
de los miembros del equipo de trabajo a la hora de abordar el estudio del Valor, será la 
propia empresa peticionaria de este estudio la que deberá establecer a priori la estrategia 
a seguir en función de los resultados deseados al respecto de calidad y precio del objeto 
de Valor. En última instancia, la decisión adoptada a este respecto estará relacionada con 
la estrategia competitiva genérica (Porter, 1991) adoptada por la empresa en relación con 
el producto o servicio en cuestión: Liderazgo en costes, Diferenciación o 
Enfoque/Segmentación/Especialización, actuando sobre el equilibrio entre coste y calidad 
del producto. 
Fijando su atención sobre el proceso de diseño y desarrollo de producto, Iyer (2009) 
realiza una enumeración de las causas y razones que a su juicio pueden ser responsables 
de que un producto o servicio no aporte un valor suficiente al usuario, que se reflejan en 
la Tabla 2.1., como justificación de la necesidad de aplicar Técnicas del Valor al mismo. 
 Falta de información 
 Falta de ideas 
 Falta de tiempo 
 Falta de atención 
 Falta de escucha activa 
 Falta de un responsable único del 
problema 
 Falta de experiencia 
 Baja calidad 
 Consideraciones equivocadas aunque 
honestas 
 Razonamiento habituado 
 Riesgo de pérdida personal 
 Rechazo a la búsqueda de apoyo 
 Hábitos y actitudes adquiridos 
 Requerimientos poco realistas 
 Circunstancias cambiantes 
 Tecnología cambiante 
 Comunicaciones de baja calidad 
 Prejuicios 
 Malentendidos 
 Deseo de conformidad 
 Pobre interacción entre disciplinas 
que contribuyen al diseño 
 Actividades cómodas de alto coste 
 Lentitud en la evolución 
 Trabajos de bajo valor añadido 
 Desperdicios 
Tabla 2.1. Principales causas y razones de un producto de bajo valor para el usuario (Iyer, 2009). 
De acuerdo con los estándares establecidos en AENOR (2000) y SAVE (2007), para la 
realización de un Estudio de Valor con garantías de éxito se debe formar un grupo de 
trabajo específico para ese trabajo, que recibe el nombre de “Equipo de Estudio del Valor” 
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o “Equipo del Valor”, y dicho estudio debe llevarse a cabo siguiendo una serie de etapas a 
las que se suele denominar “Plan de Trabajo” (Job Plan).  
Previamente al comienzo del estudio, se deberán definir los objetivos a alcanzar en el 
mismo (minimizar costes totales, reducir plazos, facilitar la fabricación, aumentar la 
seguridad, reducir el impacto medioambiental, etc.), así como los parámetros de medición 
a emplear, a sabiendas que el resultado final de dicho estudio deberá contemplar de 
forma equilibrada todos estos objetivos citados, en un grado dependiente de la 
importancia y/o prioridad de cada uno de ellos. 
La definición del estudio a realizar incorporará, en la medida en que sea posible, los 
intereses y valores de los principales agentes implicados, que generalmente incluyen a los 
diseñadores, fabricantes, personal de mantenimiento, distribuidores, comercializadores, la 
Administración, los clientes y el público en general. 
2.1.2.3.  El Equipo de Estudio del Valor 
El elemento activo en la MV según AENOR (1996) y SAVE (2007) es el Equipo de Estudio 
del Valor (Value Team), que tendrá una duración igual a la del propio estudio, encargado 
de desarrollar las distintas etapas del Plan de Trabajo, teniendo en cuenta los objetivos 
funcionales y de coste establecidos por la empresa u organización demandante, 
expresados a través del correspondiente pliego de especificaciones funcionales. 
La opción de emplear un equipo respecto de un comité o un grupo de trabajo se justifica 
por la mayor facilidad de subordinación de los intereses individuales al colectivo, además 
de conseguirse un mayor grado de “compacidad” en el mismo (King, 2000). Asimismo, el 
trabajo en equipo ayuda a romper las barreras a la comunicación creadas por las 
estructuras de la organización, a la vez que ayuda a desarrollar una visión global del 
problema, más allá del ámbito de una especialidad particular, y permite una mejor 
comprensión de todos los aspectos del problema (Ilustración 2.3), de manera que las 
técnicas creativas se puedan aplicar eficientemente, siguiendo la filosofía de la ingeniería 
simultánea. 
Para la determinación del número de miembros del Equipo de Valor, para proyectos o 
subproyectos de las dimensiones más habituales, se ha empleado tradicionalmente la 
“regla 5 a 7” (5 to 7 rule), que establece un rango de partida de entre 5 y 7 miembros, a 
los que se añadirán otros “ad hoc” según sea necesario para suplementar el proceso de 
dinámica de grupo.  
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Ilustración 2.3. Niveles de desempeño de la creatividad individual y en equipo (Wohinz, 2008). 
Este equipo se compondrá de un grupo multidisciplinar de profesionales y representantes 
de grupos de interés del proyecto con experiencia acreditada. Los miembros del equipo 
deberán contar con una formación previa básica sobre la MV, y serán escogidos en base a 
su competencia, experiencia técnica y/o responsabilidad relativa al tipo de proyecto a 
desarrollar, pudiendo darse el caso de que personas con capacidades relevantes, pero 
que no están directamente relacionadas con el proyecto, se incorporen al equipo para 
proporcionar un punto de vista diferente.  
A lo largo del estudio, los miembros del equipo deberán mantener una actitud 
independiente, imparcial, positiva y sin prejuicios, enfocada claramente a la búsqueda de 
soluciones creativas. Su contribución al estudio implicará (SAVE, 2007): asistencia a todas 
las reuniones, reunir la información que les sea requerida, analizar la información 
pertinente, trabajar en la identificación de las funciones del OV, contribuir con ideas, 
evaluar las ideas propias y ajenas usando su competencia y experiencia, desarrollar 
alternativas, y colaborar en la presentación de resultados. La SJVE5 cita que como 
beneficios adicionales del estudio, los participantes en el mismo mejorarán su capacidad 
de trabajo en equipo, respetando las ideas ajenas, potenciando su pensamiento creativo, 
así como la obtención de objetivos por medio de una aproximación sistemática de equipo 
y especialmente un método de pensamiento orientado a objetivos. Estas experiencias son 
                                                 
5  http://www.sjve.org/en/ 
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muy valiosas ya que pueden ser aplicadas prácticamente a cualquier otra situación social, 
oficial o personal.   
 Gestión de objetivos del proyecto 
 Desarrollo del Plan de Trabajo 
 Análisis del proyecto 
 El proceso creativo 
 Tipos de funciones 
 Técnicas para afrontar dificultades 
 Adición de valor 
 Desequilibrios de valor 
 Gestión del tiempo 
 Descomposición financiera 
 Métodos y decisiones de 
contratación 
 Componentes del coste del ciclo de 
vida 
 Coste y valor de las funciones 
 Decisiones financieras relevantes 
 Habilidades para formación de equipos 
 Diagramas de análisis funcional 
 Búsqueda de ideas alternativas 
 Evaluación de las mejores alternativas 
 Presentaciones a la Dirección 
 Mejoras al programa de gestión de 
objetivos del Valor 
 Resolución de problemas técnicos 
 Descomposición de problemas 
 Enfoque al cliente 
 Coordinación de sesiones 
 Grupos de discusión 
 Análisis de componentes globales 
 Análisis de componentes específicos 
 Síntesis de resultados del estudio 
 Revisión final del proceso del estudio 
Tabla 2.2. Formación avanzada para Coordinadores de Equipos del Valor (Younker, 2003). 
El encargado de planificar, liderar y facilitar el Estudio del Valor será el Coordinador del 
Equipo (Team Leader), que debe poseer los conocimientos, personalidad, habilidades, 
entrenamiento y experiencia en este tipo de trabajos (ver Tabla 2.2), contando asimismo 
con formación acreditada en la aplicación de la MV y el liderazgo de estos equipos por un 
organismo reconocido (SAVE International, AVALOR, etc.). Además de sus tareas básicas 
de organizar, animar y coordinar al equipo, las responsabilidades del Coordinador son 
mucho más extensas y de mayor relevancia de cara al éxito del estudio, las más 
importantes de las cuales se listan a continuación (SAVE, 2007): 
 Garantizar que la MV se aplica adecuadamente y que se sigue el Plan de Trabajo. 
 Guiar al equipo a través de las actividades necesarias para completar las etapas 
del Estudio del Valor. 
 Delegar las responsabilidades de la forma apropiada. 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 25 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
 Programar las reuniones de seguimiento del equipo y preparar el orden del día. 
 Mantener al equipo enfocado hacia el tema específico a tratar. 
 Mantener la implicación de los miembros del equipo en el debate y el trabajo a 
realizar. 
 Mantener la unidad del equipo hasta la finalización del estudio encomendado, 
garantizando así la continuidad de los trabajos. 
 Ser un catalizador para mantener al equipo motivado y en movimiento, con actitud 
diplomática, nunca dictatorial. 
2.1.2.4.  Modalidades de Aplicación de la Metodología del Valor o “Técnicas del 
Valor” 
Lawrence D. Miles desarrolla su propuesta inicial de la MV en 1947, acuñando la 
denominación de “Análisis del Valor” (Value Analysis), y orientándola exclusivamente 
hacia el estudio de productos ya existentes para su mejora y reducción de costes. Se 
partía de un diseño considerado “de poco valor” para el usuario, y se trabajaba 
fundamentalmente en la búsqueda de alternativas que supusiesen un menor coste de 
producción, sin menoscabar la aportación de las funciones a dicho usuario, empleando un 
conjunto de herramientas específicas de la metodología y siguiendo el Plan de Trabajo 
establecido al efecto. 
Cuando en 1957 la Oficina de Buques de la Armada (Navy’s Bureau of Ships) de los 
EE.UU. establece el primer programa formal que emplea la metodología desarrollada por 
Miles, lo hace con la intención de aplicarla ya a las fases de diseño y desarrollo (Crum, 
1971), de forma preventiva más que correctiva, creando la nueva denominación de 
“Ingeniería del Valor”. Cambia así el ámbito de aplicación de la MV, que se lleva a cabo 
durante todo el proceso de innovación con un enfoque al mismo tiempo pragmático, 
creativo y económico. 
Según Thiry (1997) es en el año 1974 cuando la Administración de Servicios Generales 
(General Services Administration) de los EE.UU. emplea por primera vez la denominación 
de “Gestión del Valor” (Value Management), extendiendo la metodología a todos los 
procesos de decisión de la organización con el objetivo de maximizar su rendimiento 
global. Serán entre otros Dell’Isola (1988) y Kelly y Malle (1988) los que a finales de los 
80 y principios de los 90 establecerán los procedimientos básicos para implementar las 
Técnicas del Valor en una etapa más temprana del desarrollo, integrándolas dentro el 
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proceso de gestión del proyecto, definiendo así a la Gestión del Valor como una auténtica 
herramienta de gestión. 
En los textos actuales sobre el tema se pueden encontrar alusiones a las tres modalidades 
citadas de aplicación de la MV, denominadas a lo largo de esta Tesis Doctoral como 
“Técnicas del Valor”: el Análisis del Valor, la Ingeniería del Valor y la Gestión del Valor, 
siendo necesario aclarar de forma suficiente y fundamentada las similitudes y diferencias 
entre los tres conceptos. La SAVE (2007) considera a las tres modalidades citadas como 
distintas formas de aplicación de la MV, para las que es de aplicación el cuerpo teórico 
general de la metodología: herramientas, Plan de Trabajo, etc. de acuerdo con las 
circunstancias específicas del estudio. Por su parte, Domínguez Machuca et al. (1995) y 
AENOR (1996 y 2000) sí establecen con claridad las particularidades de cada una de estas 
tres modalidades, que se puede sintetizar de la siguiente manera: 
 Análisis del Valor (AV): Aplicación de la MV sobre un producto o servicio que se 
encuentra en el mercado, con objeto de reducir costos o revitalizarlo 
comercialmente. 
 Ingeniería del Valor (IV): Aplicación de la MV sobre un producto o servicio en las 
fases de diseño y desarrollo del mismo, es decir, previamente a su fabricación y 
puesta en el mercado.  
 Gestión del Valor (GV): Aplicación de la MV sobre la totalidad de la empresa u 
organización, en la forma de un estilo de gestión que considera especialmente la 
motivación de las personas, el desarrollo de habilidades y promueve la sinergia y 
la innovación, con el objetivo de maximizar las prestaciones de dicha 
empresa/organización, incrementando el valor de sus productos/servicios para el 
cliente o usuario.  
El empleo de esta misma denominación de GV se extendería a la aplicación de la MV no a 
un producto o servicio, sino a un proyecto concreto de cualquier tipo: construcción, obra 
civil, urbanístico, medioambiental, etc., en el cual la complejidad es un factor a tener en 
cuenta, y el número de agentes implicados es habitualmente elevado. Así, la Gestión del 
Valor abarcaría un ámbito más extenso de aplicaciones, incluyendo tanto los aspectos 
relacionados con las personas y agentes involucrados en el proceso como el propio 
análisis técnico-económico de alternativas de proyecto. 
Asimismo, es muy frecuente que en los textos de países angloparlantes se emplee la 
denominación “Value Engineering” como sinónimo del concepto que se ha descrito 
anteriormente como GV, sobre todo en el ámbito de la gestión de proyectos. 
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Ilustración 2.4. Ámbitos de aplicación de las distintas Técnicas del Valor, según ACAV6. 
Analizando detalladamente las definiciones de las tres Técnicas del Valor, AV, IV y GV 
realizadas con anterioridad, se entiende la consideración que se realiza en AENOR (2000) 
de que tanto el AV como la IV son casos particulares (o métodos específicos de 
aplicación) de la Gestión del Valor. Compartiendo un conjunto de técnicas y un cuerpo de 
conocimiento común, la diferencia entre dichas técnicas estribaría únicamente en el 
ámbito de aplicación de cada una de ellas, que sería: la mejora del valor de productos, 
procesos o servicios existentes para el AV, el desarrollo de nuevos productos, servicios o 
procesos para la IV, y la totalidad de la empresa y organización para la GV. En esta 
concepción de la MV, el concepto de Análisis del Valor sería un caso particular del 
concepto de Ingeniería del Valor, que a su vez lo sería del concepto de Gestión del Valor 
(Ilustración 2.4).  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.5. Propuesta de aplicación de las distintas Técnicas del Valor (Ormazábal, 2001). 
                                                 
6  http://www.acav-analisivalor.com/  
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Ormazábal (2001) va más allá en su análisis, añadiendo al carácter anidado ya descrito 
anteriormente para las tres Técnicas del Valor su propuesta de aplicación dependiendo del 
sector productivo de la empresa en que se desee realizar la aplicación de la MV y de la 
fase de desarrollo en que se encuentre el proyecto en ese momento (Ilustración 2.5). 
Desde la perspectiva de la planificación estratégica de la cartera de productos, King 
(2000) estudia la aplicabilidad de diversas metodologías (entre ellas las Técnicas del 
Valor) al producto en función de la clasificación que este se encuentre según la Matriz de 
Crecimiento-Participación, también llamada Matriz de Análisis del Boston Consulting Group 
(Santesmases, 2007), concluyendo que para los productos tipo “Interrogante” 
(crecimiento del mercado alto y participación relativa del mercado baja) la técnica más 
adecuada sería la IV, y para los productos tipo “Estrella” (crecimiento del mercado alto y 
participación relativa del mercado alta) resultaría más conveniente la utilización del AV 
(Tabla 2.3). 
CLASIFICACIÓN 
S/ MATRIZ BCG IMPULSO METODOLOGÍA ENFOQUE 
 “Interrogante” Introducción Ingeniería del Valor Desempeño del producto 
 “Estrella” Crecimiento Análisis del Valor Mejora del valor 
 “Vaca Lechera” Cuota de mercado Mejora continua Procesos 
 “Peso Muerto” Estacionario Mantenimiento Limitado 
Tabla 2.3. Aplicación de las Técnicas del Valor según la clasificación de la Matriz BCG (King, 2000). 
De cara a su utilización en los procesos de diseño y fabricación de productos industriales, 
queda claro que las dos técnicas con una posibilidad de aplicación más directa serían el 
AV y la IV, según se considerase la aplicación a productos existentes o a nuevos 
productos, respectivamente. En este sentido, ambas técnicas aparecen a menudo citadas 
conjuntamente en la bibliografía sobre el tema en forma del tándem “AV/IV”, en aquellos 
casos en que el autor del texto desea hacer referencia de forma inespecífica al conjunto 
definido de herramientas y procedimientos que permiten aplicar la MV al los procesos de 
diseño/fabricación de productos, frente al enfoque más genérico, difuso y difícil de 
abarcar que se deduce de la definición propuesta para la GV. 
A modo de comentario adicional, Gerhardt (2006) expone que sólo un número 
relativamente pequeño de empresas han conseguido progresar de la aplicación del AV en 
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productos existentes a la aplicación de la IV a productos nuevos (si bien también indica 
que la aplicación de la IV en nuevos productos en los EE.UU. ha comenzado 
recientemente, mientras que en Japón la han incorporado al proceso de diseño y 
desarrollo de nuevos productos hace unos 40 años), y lo achaca a las siguientes causas: 
1. El AV es relativamente fácil de aplicar, y sus resultados pueden ser muy 
significativos, con lo que las organizaciones se dan por satisfechas con los 
resultados y no se mueven hacia el siguiente nivel. 
2. La mayoría de los procesos establecidos de diseño y desarrollo de nuevos 
productos son ya relativamente complejos de por sí, y existe una cierta renuencia 
a añadir nuevas etapas al proceso. 
3. Muchos gestores, ingenieros, profesionales de las finanzas, profesionales del 
marketing y profesionales de la logística no son conscientes del tremendo impacto 
que la IV puede tener de cara a maximizar el valor para el cliente y los beneficios 
operativos de la empresa. 
4. No existen muchas publicaciones disponibles que describan el proceso para la 
aplicación con éxito de la IV en el proceso de diseño y desarrollo de nuevos 
productos. 
2.1.2.5.  Aplicabilidad de la Metodología del Valor 
La MV puede ser aplicada durante cualquier etapa del ciclo de desarrollo del producto o 
proyecto, aunque los mayores beneficios y el mayor ahorro de recursos se alcanza 
habitualmente en las etapas tempranas del diseño conceptual, cuando se establece la 
información básica para el proyecto pero todavía no se han comprometido los principales 
recursos para el diseño y desarrollo (SAVE, 2007). La causa de que este sea el momento 
óptimo para aplicar las Técnicas del Valor es que todavía no se ha establecido la manera 
en que se llevarán a cabo las funciones básicas del proyecto, lo que permite identificar y 
valorar otras implementaciones alternativas para las mismas. 
A modo de ejemplo de posibles campos de aplicación de la MV, se pueden citar los 
siguientes, de los que existe suficiente bibliografía de apoyo: 
 Proyectos constructivos, que se pueden beneficiar de la identificación de mejoras 
en las distintas fases del proyecto: desarrollo del concepto, diseño preliminar, 
diseño final, contratación y construcción. 
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 Productos manufacturados, industriales o no, que pueden estudiarse tanto desde 
el punto de vista de su diseño como de su fabricación, en cualquiera de las fases 
de su ciclo de vida:  
o en sus fases iniciales para una mejor comprensión de las necesidades del 
cliente/usuario, identificar las funciones necesarias para satisfacer esas 
necesidades y desarrollar el concepto inicial; 
o a lo largo del diseño y desarrollo, para mejorar y refinar el concepto inicial, 
teniendo en cuenta la información más reciente; 
o después de su etapa de producción e introducción en el mercado, tanto 
para posteriores mejoras como para responder a las cambiantes 
condiciones económicas y de los clientes. 
Las Técnicas del Valor pueden usarse tanto para mejorar el diseño del producto 
como para optimizar su proceso de fabricación, o para desarrollar procesos 
alternativos al actual. 
 Sistemas y procesos empresariales, ya que muchos elementos de una empresa u 
organización pueden ser mejorados mediante la aplicación de una Técnica del 
Valor, desde el desarrollo del plan de empresa y estudios organizativos a la mejora 
de procesos empresariales existentes. 
 Servicios públicos, donde existen experiencias documentadas de la aplicación de la 
MV para mejorar procesos y procedimientos en el sector sanitario, legal, fuerzas 
de seguridad del estado, etc. 
Es posible aplicar las Técnicas del Valor más de una vez a lo largo de la vida del proyecto, 
por ejemplo una primera vez en las fases iniciales para ayudar a ponerlo en marcha en la 
dirección correcta, y posteriormente otra u otras veces para colaborar en el desarrollo del 
mismo en base a información nueva o cambiante. Cuanto más tarde se lleve a cabo el 
Estudio del Valor en el desarrollo del proyecto, más posibilidades existirán de que los 
costes de implementación se incrementen con respecto a su valor óptimo. 
También, la MV admite ser empleada a modo de estudio de respuesta rápida para 
abordar un problema sobrevenido, y también como parte integral de un esfuerzo 
organizacional global para estimular la innovación y mejorar las características de 
desempeño, de cara a mejorar los programas de calidad de la organización, las 
actividades de desarrollo de nuevos productos, los procesos de fabricación, y el diseño 
arquitectónico y de ingeniería.  
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2.1.3.  Evolución de la Metodología del Valor 
2.1.3.1.  Evolución Histórica 
Como se ha explicado ya al comienzo del presente Capítulo, la MV no constituye un 
concepto nuevo, datando sus orígenes de finales de la Segunda Guerra Mundial en los 
EE.UU. Si bien su éxito ha sido cuestionado con cierta frecuencia desde entonces, su 
flexibilidad y sus continuas mejoras le han permitido superar todos los obstáculos con 
notables resultados. 
Thiry (1997) realiza un estudio sobre la teoría y las técnicas de la MV a lo largo de los 
últimos 70 años, divididos en tres etapas, y citando a los profesionales que contribuyeron 
al reconocimiento de esta metodología a lo largo de este tiempo, cuyos contenidos se 
resumen a continuación. 
a) 1940 a 1960: Más por menos. Como respuesta a la escasez de materiales y 
componentes estratégicos para la industria civil, Lawrence D. Miles (considerado 
hoy en día a nivel mundial como el “padre de la MV”), desarrolla para General 
Electric un nuevo planteamiento para el proceso de rediseño de productos, ya que 
productos que habían sido fabricados sin dificultades con anterioridad tenían que 
ser desarrollados de nuevo empleando materiales diferentes: las funciones del 
producto seguían siendo las mismas, pero el método de aportar esas funciones 
tenía que cambiarse, cambio que a menudo resultaría en una mejora de las 
prestaciones, a un menor coste.  
En una primera instancia, el enfoque funcional se orientó a la disminución de los 
costes, analizando el coste necesario para alcanzar la función requerida sin poner 
en riesgo la fiabilidad del producto, pero subsiguientemente se expandió a la 
mejora del valor global del producto, recibiendo sucesivamente las 
denominaciones de “Value Analysis” (AV) y “Value Engineering” (IV).  
Los primeros seminarios de AV en GENERAL ELECTRIC se llevaron a cabo en el 
año 1952. Se organizó un equipo multidisciplinar para implicar a los decisores, y el 
concepto de equipo fue un éxito instantáneo. A finales de los años 50, Miles 
estructuró la MV a través del concepto de “Plan de Trabajo”, y publicó su obra de 
referencia (Miles, 1989). 
b) 1940 a 1960: Abriendo nuevos caminos. En 1965 Carlos Fallon, entonces Director 
de Investigación de Compras de RCA, desarrolló un enfoque de análisis matricial 
orientado a la toma de decisiones. Este sistema ofrecía los beneficios básicos del 
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análisis matemático, a la vez que era relativamente fácil de usar y entender, al que 
denominó “Combinex”. 
A comienzos de los años 60, Charles W. Bytheway, un ingeniero en la DIVISIÓN 
UNIVAC de SPERRY RAND, desarrolló el diagrama de “Técnica Sistémica de 
Análisis Funcional” o diagrama FAST (Function Analysis Systems Technique), una 
estructura orientada a organizar las funciones del producto/servicio de forma 
lógica y ordenada, que podría considerarse inspirada en los conceptos de 
“estructura de descomposición del trabajo” (Work Breakdown Structure, WBS) y 
“método del camino crítico” (Critical Path Method, CPM), que fueron introducidos y 
llegaron a ser muy populares en la gestión de proyectos en aquel momento. 
Un número de ingenieros del valor desarrollaron sus propias versiones del 
diagrama FAST, dos de los cuales son los más relevantes: Wayne Ruggles, 
entonces Vicepresidente Ejecutivo de VALUE ANALYSIS INC., desarrolló con la 
ayuda de J.K. Foulkes y John Groothuis lo que ahora se conoce como “diagrama 
FAST orientado a la técnica” (technically oriented FAST); por otra parte, Thomas J. 
Snodgrass, Presidente de VALUE STANDARDS INC. y catedrático de la Universidad 
de Wisconsin, ideó una técnica basada en la investigación de mercados para 
comparar el valor objetivo para el usuario (worth to the customer) de una 
determinada función con su coste real, y, conjuntamente con Theodore C. Fowler 
desarrollaron el “diagrama FAST orientado al cliente” (customer-oriented FAST). 
c) 1980 a 1995: Hacia la Gestión del Valor. En 1986, Thomas Cook simplificó y 
modificó la metodología de bases de datos de SNODGRASS para evaluar los 
desajustes de valor desde el punto de vista del cliente. Este y otros desarrollos de 
los años 60 y 80 pavimentaron el camino para la expansión de AV/IV de los 
ámbitos del análisis de productos fabricados y de la construcción a otros nuevos 
campos de aplicación. 
En los años 80, Larry Zimmerman y Alphonse Dell’Isola realizaron una descripción 
precisa de la MV básica (Zimmerman y Hart, 1982 y Dell'Isola, 1988). Solo a 
finales de los años 80 y principios de los 90 el auge de los nuevos métodos 
permitió a los profesionales de las Técnicas del Valor implementarlas en etapas 
más tempranas e integrarlas en el proceso de gestión del proyecto, creando así 
una verdadera herramienta de gestión. Algunos de estos métodos nuevos fueron:  
 El Pliego de Especificaciones Funcionales (Cahier des Charges Fonctionnel, 
CdCF) desarrollado en Francia por G. Brun y R. Tessinari en 1985-1993; 
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 La Planificación del Valor Estratégico (Strategic Value Planning, SVP) de 
Stephen Kirk en 1993; 
 La Ingeniería del Valor Moderna (Modern Value Engineering, MVE) de 
Howard Ellegant en 1993; 
 La Ingeniería del Valor Orientada al Cliente (Customer-Oriented Value 
Engineering, COVE) de John Bryant en los EE.UU. en1986, y 
 La Gestión del Valor (Value Management) de John Kelly y Steven Male en el 
Reino Unido en 1993. 
d) 1995 en adelante: La integración. Cada vez más profesionales de la MV empiezan 
a cuestionar los talleres de trabajo tradicionales de 40 horas de duración, y se 
plantean la evolución hacia la llamada Gestión del Valor (Value Management), que 
se integra a lo largo del ciclo del vida completo del proyecto. Muchos profesionales 
están también desarrollando técnicas para emplear la GV mucho más temprano en 
el proyecto. Esta evolución ha abierto nuevas posibilidades para la integración de 
la MV en la disciplina de gestión de proyectos, así como a su aplicación en nuevos 
campos: reingeniería, gestión de organizaciones, gestión del cambio, ingeniería 
concurrente, entre otros.  
Asimismo, el carácter universal de la idea de “Valor” permite que los conceptos de 
la MV se estén integrando en otros procesos ya conocidos, tales como Gestión de 
Proyectos, Gestión de la Calidad Total (Total Quality Management, TQM), Diseño 
para el Coste (Design to Cost, DTC), Despliegue de la Función Calidad (QFD), 
Fabricación Ajustada (Lean Manufacturing) e Ingeniería Concurrente, por ejemplo 
(Kermode, 2000).  
También, autores como Grönqvist et al. (2007) se han planteado modificaciones 
con el objetivo de adaptar la metodología a los recursos tecnológicos disponibles 
en la actualidad, entre ellos las tecnologías de la información y las 
comunicaciones, que permitirían, por ejemplo, la virtualización de actividades que 
el enfoque clásico contempla como presenciales. 
2.1.3.2.  Expansión Geográfica 
2.1.3.2.1.  EE.UU. 
La Oficina de Buques de la Armada del Departamento de Defensa de los EE.UU. 
estableció el primer programa de MV gubernamental en 1954, con la intención de aplicar 
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el método en las etapas de ingeniería de producto y de proceso, lo que trajo como 
consecuencia el cambio de la denominación de AV a IV.  
A finales de 1958, el primer grupo de ingenieros de valor decidió asociarse bajo el nombre 
de “Society of American Value Engineers (SAVE)”. Debido a la constante labor de lobby 
para el uso de AV e IV, las agencias gubernamentales fueron adoptando la metodología 
para sus proyectos.  
A principios de los años 60, el Departamento de Defensa proclamó que sus 
subcontratistas deberían usar la MV, y en 1973 la Administración de Servicios Generales 
hizo lo mismo al respecto de los contratos de gestión del diseño y construcción (Thiry, 
1997). Siguiendo la senda de la Armada, el Ejercito y las Fuerzas Aéreas comenzaron a 
visitar a sus proveedores, intentando motivarlos para lanzar programas de MV para 
reducir los costes de defensa, con un éxito moderado o nulo, debido en gran medida a 
que para estos proveedores la aplicación de la metodología suponía más una penalización 
que una recompensa, ya que sus honorarios o beneficios se calculaban en función del 
coste del proyecto. En 1963 el Comité Regulador de Adquisiciones de los Servicios 
Armados (Armed Services Procurement Regulation Committee) hizo obligatorio que se 
incluyesen incentivos para el uso de la MV en los contratos, permitiendo así beneficiarse 
al contratista y al suministrador de un porcentaje de los ahorros derivados de las 
propuestas de mejora, denominadas “Propuestas de Cambio de Ingeniería del Valor” 
(Value Engineering Change proposals, VECP). 
El 10 de febrero de 1996, el Acta de Política de Adquisiciones Federales del Gobierno de 
los EE.UU. (United States Office of Federal Procurement Policy Act) se enmendó para 
incluir una sección que obligaba a todas las agencias ejecutivas a establecer y mantener 
procedimientos y procesos de MV eficientes en costes. 
Desde el punto de vista de la normalización, la última versión de la guía/norma de 
aplicación editada por SAVE International (SAVE, 2007) utiliza el término “Metodología del 
Valor” , subrayando que éste incluye los procesos conocidos como AV, IV, GV, Control del 
Valor (Value Control), Mejora del Valor (Value Improvement) y Aseguramiento del Valor 
(Value Assurance). Mientras que SAVE Inernational no define la metodología per se, la 
guía adopta un Plan de Trabajo aprobado, un cuerpo de conocimiento, y presenta los 
perfiles típicos de gestores del valor, especialistas del valor y los deberes de una 
organización del valor. A este respecto, la norma es incluyente, pero le falta la definición 
amplia de GV que emerge de Europa, Australia y Nueva Zelanda, que están más alineadas 
en su planteamiento (Male, 2007).   
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Influenciados por EE.UU., otros países pioneros en el uso de la MV pondrían en marcha 
una versión franquiciada de esta metodología, tales como Japón y Corea, mientras que 
otros como Australia y Nueva Zelanda, si bien en un principio compartirían ese enfoque, 
más tarde la adaptarían localmente para adecuarla a sus mercados y culturas nacionales. 
En los últimos años, estos países, influenciados por la evolución de la MV en Europa, la 
desarrollarán estratégica y tácticamente dentro de un marco de Valor, gestión de 
programas, y gestión de proyectos. 
Ormazábal (2001) realiza una estudio comparativo detallado entre las principales 
concepciones y enfoques de la Gestión del Valor, desde el punto de vista de su aplicación 
a los proyectos de construcción, un resumen del cual se muestra en la Tabla 2.3.  
2.1.3.2.2.  Asociaciones Nacionales 
Con la metodología empezando a difundirse por el mundo, tras la fundación de la SAVE 
en los EE.UU. en 1958 será el momento de la aparición de asociaciones nacionales en 
otros países desarrollados, siendo las más importantes (Thiry, 1997; Mukhopadhyaya, 
2009): 
 1965 en Japón: Society of Japanese Value Engineers (SJVE), hoy Society of 
Japanese Value Engineering. 
 1975 en Alemania: Verein Deutscher Ingenieure – Gemeinschaftsausschuss (VDI-
WA), hoy Verein Deutscher Ingenieure - Zentrum Wertanalyse (VDI-ZWA). 
 1978 en Francia: Association Française de l'Analyse de la Valeur (AFAV). 
 1985 en Italia: Associazione Italiana per L'Analisis del Valore (AIAV), hoy 
Associazione Italiana per la Gestione e l'Analisi del Valore. 
 Años 80 en el Reino Unido: Institute of Value Management (IVM), Dinamarca: 
Dansk Teknologisk Institut, Austria: Zentrum Wertanalyse im 
Wirtschaftsförderungsinstitut (WIFI-ZWA), Australia: Institute of Value 
Management, Australia, India: Society of Indian Value Management, Brasil: 
Associação Brasileira de Engenharia e Análise do Valor (ABEAV), Sudáfrica, Corea 
del Sur, Arabia Saudí, Kuwait y Taiwan. 
 Años 90 en Canadá: (Canadian Society of Value Analysis), España: Asociación 
Española de Análisis del Valor (ANAVA), Hungría: Magyar Értékelemzõk Társasága 
(MET), Hong Kong, China, Holanda y Portugal. 
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Elemento de 
análisis 
Ingeniería del Valor 
americana (SAVE) 
Enfoque japonés 
(SJVE) 
Método británico 
(Kelly y Male, 1993) 
SMART VM 
(Green, 1994) 
Concepto de 
valor 
Mínimo precio para 
satisfacer la función  
Mínimo precio para 
satisfacer la función  
Mínimo precio para 
satisfacer la función  
Preferencia por 
consenso 
Enfoque y 
organización 
- Plan de Trabajo  
   clásico 
- Equipo externo 
- Consultor 
  independiente 
- Taller de 40 horas de 
  duración 
- Trabajo fuera de la  
  organización del  
 cliente  
- Plan de Trabajo  
  clásico 
- Equipo de diseño 
- Coordinador propio 
  (interno) 
- Duración del estudio 
  según el proyecto 
- Trabajo en la 
  organización del  
 cliente  
- Plan de Trabajo 
  clásico 
- Equipo de diseño 
  independiente 
- Estudio de dos días 
  de duración 
- Trabajo fuera de la  
  organización del 
  cliente  
- Estructuración en dos 
  talleres de trabajo de 
  un día de duración 
  cada uno 
- Equipo de diseño, 
  representante del 
  cliente y consultor 
  independiente 
- Trabajo en la 
  organización del 
  cliente  
Análisis del 
proyecto 
- AF basado en una 
  función principal o 
  elemental 
- Diagrama FAST 
- Costeo de funciones 
- Estimación del precio 
  óptimo (worth) 
- AF basado en  
  funciones del 
  proyecto 
- Diagrama FAST 
- No hay costeo de  
  funciones 
- AF basado en  
  funciones del 
  proyecto 
- Mínimo precio para 
  satisfacer la función 
- Diagrama FAST 
- Costeo de funciones 
- No hay estimación del 
  precio óptimo (worth) 
- Se substituye el AF  
  por el de 
  requerimientos 
- Se substituye el FAST 
  por el árbol de valor 
- El coste se trata 
  cualitativamente como 
  un requerimiento más 
Creatividad 
(Generación de 
alternativas)  
Técnicas ad hoc 
además del 
brainstorming 
Técnicas ad hoc 
además del 
brainstorming 
Técnicas ad hoc 
además del 
brainstorming 
Técnicas ad hoc 
además del 
brainstorming 
Evaluación de 
alternativas 
- Costeo de ciclo de 
  vida 
- Matriz de pesos 
  ponderados 
Evaluación subjetiva - Costeo de ciclo de 
  vida 
- Matriz de pesos 
  ponderados 
Matriz de pesos 
ponderados 
Aplicación a lo 
largo del ciclo 
de vida 
Aplicación en la etapa 
de diseño esquemático 
Proceso continuo 
(todo el ciclo de vida)  
- Informe del cliente 
- Diseño esquemático  
- Informe del cliente 
- Diseño esquemático  
Técnicas 
auxiliares 
Se hace bastante 
énfasis en la cuestión 
No se le presta gran 
atención. Se utiliza 
principalmente el 
FAST. 
Incluye una 
recopilación extensa de 
técnicas auxiliares a 
aplicar 
No se le presta tanta 
atención  
Integración con 
otras 
metodologías: 
  - Gestión de 
    riesgos 
  - Constructibi- 
    lidad  
Integración del Plan de 
Trabajo de las diversas 
metodologías: 
Diseño de un proceso 
de trabajo único  
No se trata la cuestión Integración del Plan de 
Trabajo de las diversas 
metodologías: 
Diseño de un proceso 
de trabajo único  
Eliminar la distinción 
entre ellas, ya que 
considera que en el 
fondo son lo mismo. 
Tabla 2.4. Estudio comparativo de la aplicación de la Gestión del Valor en diferentes países 
(Ormazábal, 2001). 
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 En el año 1996, la SAVE cambia su nombre a “SAVE International”, de cara a 
ampliar su ámbito de influencia y acoger a profesionales de nuevas modalidades 
de implementación de la MV (control del valor, mejora del valor, aseguramiento 
del valor, etc.). 
Pese al potencial que presenta la MV, en los países desarrollados las asociaciones de 
profesionales que trabajan en ese campo no habían experimentado un crecimiento 
significativo a comienzos de este siglo (Woodhead, 2002), con el número de socios de las 
asociaciones del Reino Unido, Australia, Hong Kong y EE.UU. manteniéndose en cifras 
relativamente poco significativas, consecuencia probable del estancamiento de la 
expansión de la metodología, así como de la escasa presencia de la disciplina en los 
currículums formativos de Ingeniería, si bien en los últimos años pueden encontrarse a 
nivel europeo trabajos académicos sobre este tema a nivel de postgrado (Huiser, 2007) o 
de doctorado (Mlybari, 2011). 
Por otra parte en esta última década se ha producido un aumento de las publicaciones 
académicas sobre la MV con autores procedentes de países en vías de desarrollo, tales 
como los Países Árabes (Ejemplo: Duaij el al., 2007), India (Ejemplo: Jha et al., 2005) , 
Malasia (Ejemplo: Utomo e Idrus, 2008) y China (Ejemplos: Shen y Li, 2004; Jin y Li, 
2007), que parecen haber redescubierto la metodología y estudian la posibilidad de su 
aplicación a las empresas locales del país, en el contexto económico y productivo actual. 
Male (2005) incluye un estudio de la evolución de la MV en el sureste asiático, entre otras 
regiones. 
2.1.3.2.3.  Japón 
Según la SJVE (1981), la MV fue introducida en Japón en 1955, aunque no se hizo firme 
inmediatamente, y no sería hasta 1960 cuando la industria comenzó a utilizarla. En 1969 
el Instituto de Administración de Empresas SANNO fue el pionero en la organización de 
los primeros cursos de formación en AV/IV dentro de las empresas, en forma de 
seminarios-taller, seminarios que pueden ser considerados como la génesis real del 
desarrollo de la MV en Japón.   
El momento de la introducción del AV/IV en la industria japonesa no podía haber sido 
mejor, ya que la economía del país se movía hacia la recesión, debido a la excesiva 
inversión de capital que resultó del tremendo crecimiento económico. Simultáneamente, 
el comercio internacional fue liberalizado, abriendo oportunidades mucho mayores para 
los fabricantes japoneses. Para ser competitiva localmente y en el extranjero, la industria 
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estaba obligada a reducir costes. Las ventajas de la MV sobre otros métodos de recorte 
de costes se hizo aparente, y el sistema se implementó en las industrias del automóvil y 
del equipamiento eléctrico pesado. Las reducciones de costes en estas industrias 
prepararon el camino para que otras adoptasen la metodología. En 1963, el sistema fue 
adoptado por astilleros, fabricantes de ferrocarriles y vehículos pesados, y fabricantes de 
maquinaria eléctrica y de telecomunicaciones. En 1964 el sistema se había extendido a las 
industrias de maquinaria básica, y desde 1965 se extendió de las industrias de fabricación 
a las de proceso, y de allí a las industrias del metal, textil, alimentaria, química y del 
acero. Más recientemente se adoptaría la metodología por parte de empresas de 
arquitectura, construcción y de servicios en general. 
Así, la difusión de la MV en Japón ha sido mucho mayor que en el resto de los países 
industrializados. En las empresas japonesas que emplean esta metodología existe un 
Coordinador de AV/IV por cada 500 empleados, mientras que en Alemania sólo hay uno 
por cada 5.000 trabajadores. A diferencia de lo que sucede en los EE.UU., donde el AV se 
practica más bien en forma de proyectos aislados, en el Japón se organizan 
departamentos permanentes de desarrollo del AV en sus grandes empresas, que lo 
aplican en casi todos sus nuevos productos. Además, mientras en los EE.UU. el AV/IV se 
realiza desde la perspectiva de los departamentos técnicos, muchas veces orientados 
demasiado unilateralmente a problemas de ingeniería, en Japón se organiza el AV/IV con 
una clara orientación estratégica al mercado, y con una flexibilidad que les permite 
aplicarlo en proyectos sencillos sin emplear todo el aparato organizativo de un gran 
proyecto. 
Los resultados del método en Japón (VDI-ZWA, 1991) a comienzos de los años 90 
superaban con mucho a los logrados en los países occidentales: 
1) El ahorro conseguido en Japón en relación al volumen total de ventas en una 
empresa era muy superior al logrado en Alemania, por tratarse de proyectos de 
AV/IV que manejaban magnitudes económicas mucho mayores. En Japón se 
lograba un ahorro por proyecto que oscilaba entre el 15% y el 30% del coste total 
del objeto analizado, que en Alemania y en EE.UU. era del 20%. Los ahorros que 
suponía la aplicación del AV/IV en grandes firmas sobre el total de la facturación 
oscilaban allí entre el 8% y el 3,5%.  
2) En general, el ahorro medio en costes de fabricación oscilaba alrededor del 23%. 
En el 80% de los proyectos de AV/IV se conseguía reducir el periodo de 
amortización a menos de 12 meses y en el 20% restante no se superaban los dos 
años. Los porcentajes de fracaso de un proyecto de AV/IV se calculaban entre el 
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3% y el 5% (se consideraba como fracaso no haber conseguido al menos un 10% 
de ahorro de costes de ciclo de vida). 
3) El ciclo de AV/IV es el tiempo que en que se ha abordado todo el volumen de 
trabajo afectado por el análisis. En Japón, con tres años, era un 70% más corto 
que el europeo, de cinco años, lo que les posibilitaba también amortizar mucho 
antes la inversión efectuada en el AV. 
4) El tiempo preciso para un proyecto de AV oscilaba entre las 50 y 250 horas en 
Alemania o Japón. En Francia se duplicaba ese tiempo. 
5) En Japón, el AV/IV ha recorrido varios pasos: en los años 60 se centró en la 
mejora "analítica" de productos (por reducción de costes en fabricación aplicada a 
la producción en grandes series); en los años 70 se orientó a la mejora de la 
"calidad", sobre todo en el desarrollo e ingeniería del producto y procesos, 
buscando responder a los cambios en el mercado; en los años 80 se orientó al 
desarrollo innovador de nuevos productos, en cierto sentido anticipando los 
cambios de gusto, etc. en el mercado, y en los años 90 se insertaba en la 
estrategia de empresa buscando integrarse, o crear sinergias, con todo el 
potencial humano y técnico, creando cambios que aportasen el mayor grado de 
satisfacción al cliente. 
Dada la similitud de la metodología empleada en Japón con la europea y americana, la 
respuesta a la cuestión sobre la mayor efectividad del AV en Japón parece deberse a 
varios factores: 
 El AV/IV se emplea allí dentro de un sistema global de desarrollo de la Calidad 
(como creación de satisfacción para el cliente). 
 Se integra en el proceso AV/IV tanto al cliente como al proveedor. 
 Se emplea con mayor intensidad el trabajo en grupo. 
 Al realizarse un estudio AV/IV se poseen ya múltiples informaciones sobre 
procesos, etc. suministradas continuamente desde los Círculos de Calidad. 
 El personal está mejor preparado, sobre todo debido a su constante rotación por 
diversos puestos de trabajo. 
 Las direcciones de las empresas japonesas impulsan también de forma mucho más 
clara el trabajo del AV/IV que las de empresas americanas o europeas. 
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2.1.3.2.4.  Europa 
En Europa, la MV se difundió entre los años 1955 y 1960 por filiales de firmas americanas 
y alguna empresa consultora. En la República Federal de Alemania, a partir de 1966 la 
VDI (Asociación de Ingenieros Alemanes) se hizo cargo de esta metodología y normalizó 
la terminología empleada desarrollando las directrices VDI 2801 y DIN 69910, y 
contribuyó así decisivamente a la difusión del método en este país. En Austria, el Instituto 
de Fomento de la Economía (WIFI-ZWA) ha desarrollado una norma similar a la DIN 
69910, la ÖNORM A 6757.  
El Programa Estratégico para la Innovación y la Transferencia de Tecnologías (SPRINT, 
Strategic PRogramme for INnovation and Technology Transfer) de la UE viene 
promoviendo el AV desde el año 1988 como una de las técnicas de gestión innovadoras 
que refuerzan su capacidad innovadora y su competitividad. Ha editado una publicación 
que ha tenido una amplia difusión, titulada “Mejora de la gestión por medio del Análisis 
del Valor (Better Management Through Value Analysis) en nueve idiomas oficiales. 
Entre los años 1989 y comienzos de 1991 se realiza una intensa labor de estudio y 
diagnóstico de la situación del Análisis del Valor en Europa, que se materializa en una 
serie de trabajos e informes que abarcan desde un “Glosario Terminológico” al “Análisis 
del mercado de AV”, la “Situación de la Formación en Europa”, la “Recopilación de casos y 
aplicaciones realizadas con éxito” y una serie de Conferencias Europeas en Milán (1989), 
París (1990) y Munich (1991) que sirvieron para conocer el grado de implantación de la 
Metodología en este continente, estableciéndose las primeras líneas para su posterior 
desarrollo (IAT, 1998). 
A partir del año 1992, se produce un cambio cualitativo importante, iniciado en la 
Conferencia de Munich, que da paso a la “Gestión del Valor”, en una concepción más 
amplia y de mayor alcance que la tradicionalmente utilizada, que es desarrollada en las 
sucesivas Conferencias Europeas de Sevilla (1992), Brighton (1994) y Lisboa (1996), e 
inicialmente recogida en el “Manual de la Gestión del Valor”. 
En 1995 la Comisión Europea edita la versión en inglés, y al año siguiente lo hará en 
alemán, del citado “Manual de Gestión del Valor” (Value Management Handbook), texto 
desarrollado también en el marco del proyecto SPRINT, contando con la participación de 
distintas asociaciones europeas de análisis del valor, destacándose la aportación del 
Centro de Análisis del Valor de la Asociación de Ingenieros Alemanes (VDI-ZWA), el WIFI-
ZWA austríaco, el AFAV (Asociación Francesa de Análisis del Valor) y el Instituto Andaluz 
de Tecnología (IAT).  
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Este documento ha constituido la base para la elaboración por parte del Comité Técnico 
del CEN (TC 279) bajo la supervisión de la Comisión Europea DG XIII - Telecomunicación, 
Mercado de Información y Utilización de Resultados de la Investigación, de la norma 
europea EN 12973 (AENOR, 2000), que ya no versa únicamente sobre AV/IV como la EN 
1325-1 (AENOR, 1996), sino que trata sobre la Gestión del Valor. El objetivo de esta 
norma fue recopilar las técnicas y métodos básicos practicados en distintos ámbitos 
(incluyendo el americano y japonés) para elaborar un estándar europeo de métodos 
prácticos que ayudaran a la mejor gestión de los procesos de producción de valor-
funcional en empresas, instituciones públicas y todo otro tipo de entidades en que haya 
que superar problemas complejos en actividad interdisciplinar. Posteriormente a esta 
norma el CEN ha publicado también la norma EN 1325-2 (AENOR, 2005), sobre 
vocabulario de la GV. 
Según Male (2007), esta norma europea define la GV como un estilo de gestión, que tiene 
en cuenta la evolución desde el AV sobre productos en los años 40 hacia los servicios, 
proyectos y procedimientos administrativos. Asimismo, tiene en cuanta otros métodos y 
técnicas de gestión desarrollados que también están basadas sobre los conceptos de 
“valor” y “función”, tales como el Diseño para el Coste, y el Pliego de Especificaciones 
Funcionales. La norma concluye que el objetivo de la GV es reconciliar las diferencias 
entre las visiones de los agentes implicados y los clientes internos y externos sobre lo que 
constituye “valor” en el proyecto en cuestión. 
En los últimos años, en la Unión Europea cada vez es más frecuente que organizaciones 
gubernamentales de ciertos ámbitos requieran especificaciones basadas en funciones 
(pliegos de especificaciones funcionales) en sus sistemas de oferta de contratos públicos 
por subasta, así como la aplicación de la MV en sus proyectos. 
A nivel de la propia UE, el Consejo Europeo para la Gestión del Valor (European 
Governing Board on Value Management, EGB-VM)7 es una institución sin ánimo de lucro 
creada en 1993 en Francia, que pretende ser la Asociación Europea de Organizaciones 
Nacionales de Certificación en el ámbito de la MV. Sus objetivos son regular, promover y 
diseminar el Sistema Europeo de Formación y Certificación en Gestión del Valor (European 
Value Management Training and Certification System). Fue fundado como consecuencia 
de una iniciativa del Consejo de Ministros Europeo para reforzar la capacidad de 
innovación y competitividad de Europa mediante la promoción de la aplicación extensa de 
la MV. 
                                                 
7  http://www.valueforeurope.com/ 
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Son miembros plenos del EGB-VM, con voz y voto, las asociaciones nacionales de: Austria 
(Zentrum Wertanalyse im Wirtschaftsförderungsinstitut, WIFI-ZWA), Bélgica (Association 
pour le développement de l’Analyse de la Valeur, AVD), Francia (Association Francaise 
pour l’Analyse de la Valeur, AFAV), Alemania (Verein Deutscher Ingenieure - Zentrum 
Wertanalyse, VDI-ZWA), Holanda (Dutch Association of Cost Engineers - Special Interest 
Group Value Management, DACE), Portugal (Associação Portuguesa para a Análise do 
Valor, APAV), España (Centro para la Gestión del Valor, CGV) y Reino Unido (Institute of 
Value Management, Certification Board, IVM-CB). Están representados como 
observadores, con voz pero sin voto, las asociaciones nacionales de Noruega, Hungría 
(Magyar Értékelemzõk Társasága, MET) e Italia (Associazone Italiana per l'Analysei del 
Valore, AIAV). 
2.1.3.2.5.  España 
En nuestro país, desde mediados de los años 80 la introducción y promoción de la MV ha 
venido de la mano de un conjunto de organizaciones, generalmente sin ánimo de lucro y 
de carácter a menudo exclusivamente regional, de las cuales las más importantes son las 
siguientes, listadas por orden cronológico de aparición: 
 Instituto Andaluz de Tecnología (IAT)8, creado en 1989, con estatus de Centro 
Tecnológico de Ingeniería y Gestión del Conocimiento, constituido como fundación 
privada y declarado de interés público, para prestar servicios intensivos en 
conocimiento. Su misión es acompañar a las empresas e instituciones en la mejora 
de sus resultados de forma sostenible, aportándoles valor mediante soluciones 
innovadoras. 
 Instituto Tecnológico de Castilla y León (ITCL)9, creado en 1989, como fundación 
privada sin ánimo de lucro que tiene como objetivo contribuir al desarrollo 
económico y social de la comunidad apoyando, impulsando y facilitando el uso de 
la tecnología como herramienta de competitividad del tejido empresarial (desde un 
compromiso de integración en el sistema ciencia-tecnología-empresa-sociedad. Así 
mismo, desarrolla las estrategias necesarias para lograr la correcta difusión y 
explotación de los resultados de su actividad de I+D, facilitando la transferencia 
de conocimientos a las empresas, especialmente las PyME. 
 Asociación Nacional de Promoción del Análisis del Valor (ANAVA), creada en 1989, 
para ser el interlocutor a nivel nacional y colaborar con otras asociaciones 
nacionales europeas. Posteriormente se creará también a nivel nacional la 
                                                 
8  http://www.iat.es/ 
9  http://www.itcl.es/ 
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Federación Española de Gestión del Valor (FEGEVA), en la que se engloban 
entidades como IAT, ITG y AVALOR. 
 Asociación Catalana de Análisis del Valor (ACAV)10, creada en 1991, entidad sin 
ánimo de lucro constituida con el objetivo de difundir la MV en todos sus ámbitos 
de aplicación y promover la comunicación y el intercambio de experiencias entre 
profesionales, entidades y empresas involucradas en procesos de innovación. 
 Instituto Tecnológico de Galicia (ITG)11, creado en 1991 como fundación privada y 
sin ánimo de lucro con el objetivo de mejorar la capacidad competitiva de las 
empresas, organizaciones y profesionales a través de la investigación y prestación 
de servicios en el ámbito de la I+D+i, las nuevas tecnologías, la sostenibilidad y la 
eficiencia energética. 
 Asociación de Gestión del Valor y Mejora Continua de Aragón (AVALOR)12, creada 
en 1995 como asociación sin ánimo de lucro que pretende dinamizar al 
empresariado aragonés, agrupando a través de sus actividades a empresas, 
instituciones y profesionales para fomentar el intercambio de experiencias en los 
campos de calidad total y mejora continua en Aragón, mediante la aplicación de 
técnicas modernas de competitividad que les conduzcan al progreso y a la 
excelencia. 
 Centro de Gestión del Valor (CGV)13, creado en 2004, como centro operativo del 
Instituto Andaluz de Tecnología, junto con otras asociaciones, entidades y 
profesionales independientes de ámbito nacional, con el objetivo de promover la 
Gestión del Valor mediante la realización de actividades de difusión, transferencia, 
formación y certificación de personas en Gestión del Valor. Se constituye 
formalmente como organismo para la certificación de personas en Gestión del 
Valor, de acuerdo con las Normas Europeas existentes sobre Gestión del Valor y 
con la metodología del EGB-VM. 
Las experiencias de AV/IV en España son variadas y han sido aplicadas en distintos 
ámbitos. Las organizaciones regionales han sido las pioneras en la promoción y la 
expansión de la MV, la formación de profesionales de esta metodología, y el desarrollo de 
recursos y materiales para la formación. 
Desde la Administración, esta actividad se ha fomentado por medio de subvenciones 
canalizadas a través de programas de apoyo a la innovación, orientados específicamente 
a PyME, tales como INNOVALOR, GESVALOR, CONVALOR, VALGA, etc., en los que estos 
                                                 
10  http://www.acav-analisivalor.com/ 
11  http://www.itg.es/ 
12  http://www.avalor.net/ 
13  http://www.innovalor.org/ 
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participaban conjuntamente uno o varios de aquellos organismos regionales con 
empresas, colaboración de la que resultaron experiencias piloto de implantación de AV/IV 
con un éxito notable (ITG, 2007). Estas experiencias dieron como resultado el desarrollo 
de una modalidad propia para la aplicación del AV en pequeñas y medianas empresas, 
que ha sido descrita por el autor de la presente tesis (Cerqueiro et al., 2004), si bien en 
trabajos anteriores presentados como comunicaciones en congresos, como Mena et al. 
(1998), Ribeiro (1999) en Portugal y Alonso et al. (2002), se describían ya ejemplos de 
aplicación de la MV a casos particulares o aspectos concretos de la Metodología. 
Asimismo, se suele mencionar la MV entre las herramientas de apoyo al diseño en los 
textos que tratan esta disciplina (ejemplos: Iváñez, 2000; Aguayo y Soltero, 2003). 
En el ámbito académico también pueden mencionarse al menos dos experiencias en la 
aplicación de análisis de valor: Caballero et al. (2000) que tiene como objetivo 
perfeccionar la asignación de recursos económicos en el sistema universitario, y Roca et 
al. (2009) orientada a la evaluación y jerarquización de departamentos universitarios.  
Cabe señalar en este mismo ámbito la existencia de diversos grupos universitarios 
orientados hacia la MV tales como la AMEVA (Análisis of Methodology of Evaluation) 
constituido en el año 2001 y liderado por el Departamento de Proyectos de Ingeniería de 
la Universidad Politécnica de Valencia14. También se debe citar el grupo MIVES (Modelo 
Integrado de Cuantificación de Valor de una Edificación Sostenible), creado en el año de 
2002 a través de un proyecto de investigación del Ministerio de Ciencia y Tecnología 
Español y liderado por la Universidad Politécnica de Cataluña, la Universidad del País 
Vasco y LABEIN-TECNALIA15.  
Al menos se han presentado en los últimos diez años tres tesis doctorales en nuestro país 
relacionadas directamente con la MV, en aplicaciones a la construcción y obra civil: 
Ormazábal (2001), Alarcón (2005) y Villegas (2009), todas ellas realizadas en el 
Departamento de Ingeniería de la Construcción de la Universidad Politécnica de 
Catalunya, bajo la dirección de D. Antonio Aguado de Cea16, Dr. Ingeniero de Caminos, 
Canales y Puertos, también coautor en Roca et al. (2009). Se debe citar la tesina de 
Mestre (2002), dirigida por D. Antonio Aguado de Cea y D. Gaizca Ormazábal Sánchez 
también en la misma Universidad. 
Como punto de encuentro científico-técnico, deben citarse los congresos internacionales 
organizados por la Asociación Española de Ingeniería de Proyectos (AEIPRO), en cuyas 
comunicaciones se incluyen diversas referencias de este ámbito (Ejemplo: Mena y Capuz, 
2004). 
                                                 
14  http://www.inescc.pt/~ewgmcda/GrAMEVA.html 
15  http://www.mives.upc.edu/ 
16  http://www.aguadodecea.com/ 
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También se ha ocupado de la MV en sus publicaciones la Fundación COTEC17, 
organización privada de carácter empresarial creada en 1992 con el fin de contribuir a 
promover la innovación tecnológica y a incrementar la sensibilidad social por la 
tecnología, con el objetivo último de la mejora de la competitividad. Esta fundación 
publica anualmente un informe sobre el estado de la innovación en nuestro país. 
En referencia a la normalización, desde el año 1992 AENOR (con autorización del 
Ministerio de Industria) asume estas funciones en el ámbito de la MV para España, 
actividad que se viene desarrollando en el seno del Comité Técnico de Normalización 
AEN/CTN 14418 Gestión del Valor, Análisis del Valor, Análisis Funcional, del que ostenta la 
Secretaría ANAVA-IAT. Entre sus actividades han estado la redacción de las versiones 
españolas de las normas EN 1325-1 (AENOR, 1996), EN 12973 (AENOR, 2000) y EN 
1325-2 (AENOR, 2005), así como la elaboración del Informe UNE 144001-IN (AENOR, 
2007) que incluye una guía para el diseño y desarrollo de proyectos de Análisis del Valor 
de acuerdo a la Norma UNE-EN 12973:2000.  
Este bagaje normativo incluye a la MV y sus técnicas y herramientas asociadas en el 
marco conceptual de la innovación aplicada en el ámbito de las empresas y 
organizaciones, situándose así al abrigo de la familia de normas UNE 166000, que se 
ocupan de la gestión de los proyectos de I+D+i, y por ende de la innovación, como 
puede verse en la Ilustración 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.6. Análisis e Ingeniería del Valor en el marco normativo de la innovación (ITG, 2007). 
                                                 
17  http://www.cotec.es/ 
18  http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20144 
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2.1.4.  Herramientas Específicas de la Metodología del Valor 
En este apartado se describirán los métodos y herramientas sobre los que se apoyan las 
distintas modalidades de la MV orientadas a la mejora de productos/servicios, tanto desde 
el punto de vista de la SAVE como desde la Normalización española publicada por AENOR 
y otras fuentes de interés.  
Asimismo, en coherencia con las definiciones realizadas en el subapartado 2.1.1.4 y en 
aras de contribuir a la claridad del texto, se hará referencia al Análisis del Valor y a la 
Ingeniería del Valor como “Técnicas del Valor”, considerando que esta denominación no 
perjudica en absoluto al espíritu ni a la interpretación de la norma UNE-EN 12973:2000 
(AENOR, 2000), en la que se define al AV como un “método de Valor”.  
Es de mencionar que dicha Norma no cita explícitamente a la IV, como sí lo hacía su 
antecesora la Norma UNE-EN 1325-1:1996 (AENOR, 1996) que establecía su definición, 
por lo que este autor interpreta que AENOR (2000) ha decidido declararla implícitamente 
como un caso particular del AV, cuando se aplica al estudio de un nuevo producto, 
servicio o proceso, a todos los efectos de esta Norma. 
2.1.4.1.  El Plan de Trabajo 
Una correcta y eficaz aplicación de la MV requiere que el estudio de Análisis o Ingeniería 
del Valor descrito en el subapartado 2.1.2.2 se lleve a cabo de manera sistemática, según 
una serie de fases concretas que se ejecutan en un orden determinado, proceso que 
recibe habitualmente la denominación de “Plan de Trabajo” (Job-Plan), y que constituye 
la base de la planificación de la innovación que se desea desarrollar por medio de esta 
metodología. 
Teniendo en cuenta los distintos planteamientos de la aplicación de la MV según los 
diferentes estándares, se incluyen a continuación los formatos de Plan de Trabajo más 
relevantes de cara a los objetivos de la presente tesis. 
2.1.4.1.1.  El Enfoque Americano 
Se ha elegido esta denominación de “enfoque americano” para denominar al enfoque 
metodológico planteado por la SAVE en la última edición de su Norma de Valor (Value 
Standard), que incorpora algunas modificaciones con respecto al “enfoque clásico” 
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Actividades 
Pre-Estudio 
Fase de 
Información 
Fase de Anál. 
Funcional 
Fase 
Creativa 
Fase de 
Evaluación 
Fase de 
Desarrollo 
Fase de 
Presentación 
ETAPA A:  Pre-Estudio 
ETAPA B:  Estudio (Plan de Trabajo de Valor) 
ETAPA C:  Post-Estudio 
Fase de 
Implementación 
Actividades de 
Seguimiento 
Fases Estudio 
del Valor 
Actividades 
Adicionales 
No 
No 
Si 
Si 
definido por Miles y que describe en detalle Ormazábal (2001). Según SAVE (2007), un 
estudio de AV/IV estándar consta de tres etapas (Ilustración 2.7):  
A) Pre-Estudio: Preparación 
B) Estudio: Ejecución del Plan de Trabajo de seis fases. 
C) Post-Estudio: Documentación e implementación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.7. Diagrama de flujo del Estudio del Valor, según SAVE (2007). 
El tiempo necesario para llevar a cabo el Plan de Trabajo en un estudio del valor 
dependerá de varios factores: el tamaño y la complejidad del proyecto, el estado de 
desarrollo del mismo, su coste estimado, etc.  
La duración típica del conjunto de etapas que componen el estudio es de cinco días, sin 
incluir las tareas de Pre- y Post-Estudio. Los proyectos con un ámbito conciso o con un 
bajo nivel de complejidad pueden ser abordados en menos tiempo. Los proyectos de gran 
ámbito o de gran complejidad pueden necesitar de 10 a 15 días o más para alcanzar los 
resultados del estudio, lo que debe tenerse en cuenta en la planificación y las previsiones 
de recursos necesarios para el mismo.  
Debe proporcionarse siempre el tiempo necesario para aplicar adecuadamente el proceso 
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de MV y documentar los hallazgos del equipo, ya que el acortamiento de este tiempo que 
se necesita para ejecutar las fases del Plan de Trabajo puede dar como consecuencia 
unos resultados subóptimos para el estudio. Asimismo, este enfoque contempla la 
participación en el Equipo del Valor de expertos en la MV pertenecientes a consultorías 
externas especializadas, que pueden llegar a componer la mayor parte de este equipo.  
A continuación se describen las tres etapas de Pre-Estudio, Estudio y Post-Estudio, así 
como las seis fases del Plan de Trabajo que componen dicho Estudio, además de sus 
actividades relacionadas y los útiles y técnicas cuyo uso se sugiere en cada una de ellas. 
Las referencias al “proyecto” que aparecen debe entenderse que se refieren al 
producto/diseño/proceso/servicio al que se está aplicando la MV para la mejora de su 
calidad y reducción de costes. 
A) PRE-ESTUDIO. 
 Objetivos: Planificar y organizar el Estudio del Valor. 
 Pregunta fundamental: ¿Qué debe hacerse para prepararse de cara al Estudio del 
Valor? 
 Actividades habituales:  
o Obtener el apoyo y refrendo de la Dirección (Senior Management) para el 
Plan de Trabajo, los roles y las responsabilidades. 
o Desarrollar el ámbito y los objetivos para el Estudio del Valor. 
o Obtener los datos y la información para el proyecto. 
o Obtener documentos clave tales como la definición del ámbito de trabajo, 
los dibujos, especificaciones, informes y estimaciones para el proyecto. 
o Identificar y priorizar los aspectos estratégicos de interés. 
o Determinar el ámbito y los objetivos para el estudio. 
o Desarrollar el calendario para el estudio. 
o Llevar a cabo los análisis de benchmarking competitivo. 
o Identificar a los miembros del Equipo de Valor. 
o Obtener el compromiso de los miembros seleccionados para el equipo de 
alcanzar los objetivos del proyecto. 
o Revisar los costes del proyecto. 
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o Reunir la información apropiada de/sobre el cliente/usuario acerca del 
proyecto. 
o Si se considera adecuado, invitar a los proveedores, clientes o 
representantes de partes implicadas19, a participar en el Estudio del Valor. 
o Distribuir la información a los miembros del equipo para su revisión. 
o Desarrollar modelos y diagramas informacionales acerca del proyecto. 
o Determinar las fechas, horarios y ubicaciones necesarias para el estudio, 
así como otras necesidades logísticas. 
o Definir con claridad con la Dirección los requisitos para que los resultados 
del Estudio del Valor se consideren alcanzados. 
 Resultados típicos: 
o El resultado deseado es una comprensión diáfana sobre qué aspectos 
necesita la Dirección que se aborden, cuáles son las prioridades 
estratégicas, y cómo incrementarán las mejoras el valor de la organización. 
Será durante esta fase cuando se forme una visión sobre la probabilidad de 
que las fases subsiguientes producirán suficiente valor para justificar el 
coste del estudio dentro de las limitaciones fijadas al mismo. Podría ser 
adecuado el incremento o la disminución de parámetros del estudio en este 
momento. Los miembros del equipo deben estar informados sobre los 
objetivos del proyecto y comprometidos con su obtención. 
B-1)  ESTUDIO:  FASE DE INFORMACIÓN. 
 Objetivos: Comprensión del estado actual del proyecto y de las restricciones que 
influyen sobre las decisiones del mismo. 
 Pregunta fundamental: ¿Qué está sucediendo en los contextos táctico y 
operativo? 
 Actividades comunes:  
o Obtener los datos e información sobre el proyecto, además de documentos 
clave como la definición del ámbito de trabajo, planos, especificaciones, 
informes, información detallada de costes del proyecto, datos de calidad, 
información de marketing, diagramas de flujo de proceso, etc.  
Útiles: Tablas de “Voz del Cliente” del QFD, etc. 
                                                 
19 “Stakeholders” en el original, que también puede traducirse al castellano como “partes interesadas”, 
“actores” o “participantes”. 
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o Identificar y priorizar los aspectos estratégicos de interés. Continuar 
definiendo el ámbito y los objetivos del estudio (expectativas de la 
Dirección). 
Útiles: Análisis DAFO, Acta de Constitución del Proyecto. 
o El Equipo de Proyecto presenta los conceptos originales y/o presentes del 
diseño/producto/proceso. 
o Llevar a cabo el análisis de benchmarking competitivo. 
Útiles: Benchmarking, Análisis de Desensamblaje, Análisis de Pareto, 
Diseño para el Ensamblaje. 
o Determinar el calendario del estudio: fechas, horarios, ubicaciones y otras 
necesidades logísticas. 
o Distribuir información acerca del proyecto para su revisión por los 
miembros del equipo. 
o Comprensión del ámbito del proyecto, calendario, presupuesto, costes, 
riesgos, problemas, rendimiento20 no monetario. 
o Confirmar el concepto más actualizado del proyecto. 
o Identificar las funciones de mayor nivel del proyecto. 
o Visitar el emplazamiento o sede. 
o Confirmar los parámetros de éxito. 
 Resultados típicos: 
o Esta fase lleva a todos los miembros del equipo a un nivel de comprensión 
básico y común del proyecto, incluyendo aspectos tácticos, operacionales y 
específicos del asunto. La comprensión funcional establece las bases para 
identificar y comparar alternativas y desequilibrios, y establece la agenda 
para la innovación. 
B-2)  ESTUDIO:  FASE DE ANÁLISIS FUNCIONAL. 
 Objetivos: Comprensión del proyecto desde una perspectiva funcional: lo que 
debe hacer, más que cómo está concebido en este momento. 
 Pregunta fundamental: ¿Cuáles son las funciones y qué relaciones existen entre 
ellas? 
                                                 
20 “Performance” en el original, que también se puede traducir al castellano como “comportamiento”,  
  “desempeño” o “prestaciones”. 
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 Actividades comunes:  
o Identificar las funciones del proyecto (se recomienda el enfoque en 
equipo). 
Útiles: Identificación Aleatoria de Funciones. 
o Clasificar las funciones del proyecto.  
o Desarrollar modelos de funciones. 
Útiles: FAST, Árbol de Funciones. 
o Dimensionar el modelo con factores de coste, atributos de rendimiento y 
actitudes de usuario para seleccionar funciones con valor desequilibrado 
sobre las que enfocar la fase de creatividad. 
Útiles: Análisis de Coste de Función (Matriz de Funciones), Análisis de 
Modos de Fallo y Efectos (AMFE), Análisis de Rendimiento de Función, 
Relación de Actitudes del Cliente a Funciones. 
o Estimar el coste objetivo21 de las funciones (worth, coste mínimo al que 
podría conseguirse la función) para seleccionar funciones con valor 
desequilibrado sobre las que enfocar la fase de creatividad. 
Útiles: Índice del Valor (Coste Óptimo de Función / Coste real de Función). 
 Resultados típicos: 
o Esta fase enfoca al equipo a validar de que el proyecto satisface la 
necesidad y objetivos del cliente. Proporciona un conocimiento más 
comprehensivo del proyecto al orientarse hacia lo que el proyecto hace 
más que lo que es. El equipo identifica una o varias funciones con valor 
desequilibrado sobre las que focalizar el trabajo para mejorar el proyecto. 
B-3)  ESTUDIO:  FASE CREATIVA. 
 Objetivos: Generar una gran cantidad de ideas acerca de otras maneras de llevar 
a cabo las funciones. 
 Pregunta fundamental: ¿De qué otra manera pueden llevarse a cabo las 
funciones? 
 Actividades comunes:  
o Llevar a cabo ejercicios de “calentamiento creativo”. 
                                                 
21  Tanto “value” como “worth” se traducen en castellano como “valor”, aunque en lengua inglesa existe una 
diferencia sutil: “value” tiene un sentido maximalista y “worth” minimalista, es decir, este último hace 
referencia a un estado mínimo a partir del cual se produce un aumento de la satisfacción (Ormazábal, 
2001).  
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o Establecer reglas para proteger el entorno creativo que se está 
desarrollando. 
Útiles: “Reglas básicas” de creatividad. 
o Emplear técnicas de estimulación grupal de ideas. 
o Generar ideas alternativas que puedan mejorar el valor. 
Útiles: Brainstorming, Técnica de Gordon, Técnica de Grupo Nominal, TRIZ, 
Sinéctica. 
 Resultados típicos: 
o El equipo desarrolla un abanico de ideas diversas que proporcionan una 
amplia variedad de posibles maneras alternativas de llevar a cabo la o las 
funciones para mejorar el valor del proyecto. 
B-4)  ESTUDIO:  FASE DE EVALUACIÓN. 
 Objetivos: Reducir la cantidad de ideas que han sido identificadas a una lista más 
escueta de aquellas que tengan un mayor potencial para mejorar el proyecto. 
 Pregunta fundamental: De todas estas ideas ¿cuáles vale la pena gastar un 
tiempo de calidad en su desarrollo posterior? 
 Actividades comunes:  
o Clarificar y categorizar cada idea para desarrollar una comprensión común 
de la misma. 
o Debatir cómo las ideas afectan al coste del proyecto y a sus parámetros de 
rendimiento. 
Útiles: Diagramas en forma de T. 
o Seleccionar y priorizar las ideas para su desarrollo posterior. 
Útiles: Análisis de Matriz Pugh, Método Kepner-Tregoe (Matriz del Perfil 
Competitivo), Coste de Ciclo de Vida, Elección por Ventajas (Choosing by 
Advantages, CBA), Métricas del Valor. 
o Explicar cómo se escribirán las ideas en forma de propuestas aisladas de 
inversión riesgo-beneficio. 
 Resultados típicos: 
o El equipo elabora una lista focalizada de conceptos que garantizan que el 
tiempo de calidad se orientará hacia soluciones de valor que puedan ser 
implementadas en un proyecto o en un aspecto del mismo. 
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B-5)  ESTUDIO:  FASE DE DESARROLLO. 
 Objetivos: Continuar analizando y desarrollando la lista reducida de ideas y 
desarrollar aquellas con méritos como alternativas de valor. 
 Preguntas fundamentales: ¿Cuál es la descripción informada de cada idea 
seleccionada? ¿Cuál es el fundamento para hacer este cambio? ¿Cuáles son 
mutuamente exclusivas e independientes? 
Las ideas seleccionadas se desarrollan como alternativas de valor que están 
claramente expresadas de modo que el peticionario y las demás partes 
interesadas entienden la intención22 de la alternativa y cómo beneficia al 
proyecto. Los informes críticos también identifican potenciales factores negativos 
asociados con cada alternativa. Esta alternativa debería incluir: textos, croquis, 
diagramas, suposiciones, cálculos de apoyo, información del comercializador, 
hojas de trabajo de comparación de costes, y cualquier otra información que 
pueda ser necesaria para transmitir la intención de la alternativa. El texto debería 
identificar también otras alternativas que con la aceptación de otra u otras 
pudiesen verse mejoradas o complementadas. Los aspectos a abordar incluirán: 
fiabilidad, conveniencia del cliente, control de calidad, coste de capital, coste de 
reparación y mantenimiento, coste de ciclo de vida, calendario, riesgo, 
disponibilidad, ramificaciones políticas, y percepción. Idealmente, se desarrollará 
un plan de acción para cada alternativa, que como mínimo incluirá lo que 
necesita hacerse, quién lo hará, y cuándo debe estar hecho. 
 Actividades comunes:  
o Comparar las conclusiones del estudio con los requisitos de éxito 
establecidos durante las fases de Información y Análisis Funcional. 
o Preparar una alternativa de valor por escrito para cada idea seleccionada 
para un desarrollo posterior. 
o Evaluar y asignar cálculos de riesgos y costes, cuando sea de aplicación. 
o Llevar a cabo los análisis coste-beneficio. 
o Generar los croquis y demás información necesaria para transmitir el 
concepto. 
o Confirmar que una alternativa debería ser desarrollada posteriormente. 
o Finalizar el desarrollo inicial de alternativas. 
                                                 
22  “Intent” en el original, que también se puede traducir al castellano como “objeto” o “propósito”. 
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o Desarrollar un plan de acción para definir las etapas, fechas y 
responsabilidades en la implementación de cada alternativa de valor. 
 Resultados típicos: 
o El equipo del Estudio del Valor crea alternativas y escenarios de bajo, 
medio y alto riesgo, y ofrece estas alternativas a la Dirección como 
opciones que atienden los objetivos estratégicos establecidos en la etapa 
de Pre-Estudio.  
B-6)  ESTUDIO:  FASE DE PRESENTACIÓN. 
 Objetivos: Presentar las alternativas de valor a la Dirección y otras partes 
interesadas o decisoras del proyecto. 
 Pregunta fundamental: ¿Cómo se puede ayudar a que el equipo de proyecto y la 
Dirección tomen decisiones mejor informadas de modo que puedan seleccionar 
las ideas que encajen en sus planes estratégicos? 
 Actividades comunes:  
o Preparar la presentación y la documentación de apoyo. 
o Comparar las conclusiones del estudio con los requisitos de éxito 
establecidos durante las fases de Información y Análisis Funcional. 
o Ofrecer a la Dirección escenarios de innovación “riesgo-recompensa” para 
seleccionar alternativas de valor de cara a su implementación. 
o Intercambiar información con el equipo de proyecto. 
o Asegurarse de que la Dirección tiene información completa y objetiva sobre 
la que pueda tomar decisiones. 
o Esbozar un plan anticipado de implementación. 
o Preparar un informe formalizado, que habitualmente incluirá un texto 
explicativo, análisis de riesgos, comparativas coste real/coste óptimo, 
análisis del valor presente, y balance ventajas/desventajas. 
 Resultados típicos: 
o Asegurar que la Dirección y las demás partes implicadas comprenden los 
fundamentos en que se basan las alternativas de valor, y generar interés 
en que se apruebe su implementación. 
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C-1)  POST-ESTUDIO:  ACTIVIDADES DE IMPLEMENTACIÓN. 
 Objetivos: Asegurar que se implementan las alternativas de valor aceptadas, y 
que los beneficios proyectados por el Estudio de Valor se han alcanzado. 
 Pregunta fundamental: ¿Cuáles son los cambios programados, y cómo los va a 
gestionar el equipo de proyecto? 
A continuación de la entrega del informe preliminar del estudio del valor, la 
Dirección y el equipo de proyecto deberán considerar y llegar a un acuerdo sobre 
las alternativas de valor que se implementarán, y también sobre cómo, cuándo y 
por quién se llevará a cabo esta implementación. En algunos casos puede ser 
necesario recabar más información o estudios adicionales. La implementación de 
las alternativas es responsabilidad de la Dirección, con la asistencia de los 
equipos de proyecto y de valor. 
 Actividades comunes:  
o Revisar el informe preliminar. 
o Llevar a cabo una reunión de implementación para determinar la 
disposición de cada alternativa de valor. 
o Establecer planes de acción para aquellas alternativas aceptadas, y 
documentar los fundamentos para las alternativas rechazadas. 
o Obtener compromisos para la implementación. 
o Fijar un marco temporal para la revisión e implementación de cada 
alternativa. 
o Rastrear los logros de valor resultantes de las alternativas implementadas. 
o Autorizar las entregas de documentación. 
o Validar los beneficios del cambio implementado. 
o Asegurar que las nuevas prácticas se integran adecuadamente 
estableciendo y gestionando un plan de implementación. 
 Resultados típicos: 
o Las partes interesadas del proyecto determinan lo que se cambiará en el 
proyecto como resultado del Estudio de Valor. Estos serán cambios sobre el 
concepto original o caso de base del estudio, resultantes de las alternativas 
de valor, que el desarrollo del proyecto incorporará en las futuras 
actividades de diseño o desarrollo de producto. 
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C-2)  POST-ESTUDIO:  ACTIVIDADES DE SEGUIMIENTO. 
 Objetivos: Seguimiento de la implementación de los resultados del Estudio del 
Valor, y mejora de la aplicación de la MV para futuros estudios. 
 Pregunta fundamental: ¿Qué hemos aprendido acerca de cómo proceder de 
forma óptima a crear o mejorar el valor del objeto de estudio? 
 Actividades comunes:  
o Preparar un informe de los resultados del estudio, experiencias adquiridas, 
u otros aspectos a registrar y/o seguir a lo largo de la implementación. 
o Identificar dónde se dejaron pasar oportunidades. 
o Identificar bloqueos a la innovación y entender el por qué de su existencia. 
o Comentarios finales sobre el estudio y experiencias adquiridas. 
o Integrar los resultados del Estudio del Valor en las experiencias adquiridas 
por la organización o en sus informes sobre el programa. 
o Reflexionar sobre el estudio del valor y considerar cómo esta experiencia 
ha desarrollado nuevas capacidades en los miembros del equipo. 
 Resultados típicos: 
o Los individuos se convierten en mejores creadores de valor al reflexionar 
sobre las teorías que defendían antes del estudio del valor, comparar la 
forma en que se desenvolvieron las cosas finalmente, y establecer cómo 
ese conocimiento afecta a las creencias en sus propias teorías en el primer 
momento. Este es un paso clave en el aprendizaje que ayudará a la 
organización a mejorar en la gestión de la innovación. 
ORGANIZACIÓN DEL PLAN DE TRABAJO: ROLES Y RESPONSABILIDADES. 
El enlace entre el Estudio del Valor y la organización es el papel de la gestión de la mejora 
del valor, en la cual existen dos roles clave: la Dirección (Senior Management) y el Gestor 
del Valor (Value Manager). 
 Las responsabilidades de la Dirección abarcan el proporcionar un liderazgo claro 
y explicitar las expectativas estratégicas de forma decidida y priorizada, y desde 
la comprensión de los potenciales beneficios del Estudio del Valor, aprobar el 
gasto de recursos necesario para apoyar el estudio, y guiar la implementación de 
la aprobación de la financiación requerida y necesaria para llevar a cabo las 
recomendaciones propuestas. 
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Los miembros de la Dirección establecen los objetivos estratégicos iniciales para 
el Estudio del Valor y, más adelante, deciden en qué resultados se va a invertir 
de cara a su implementación. Estos gestores no siempre participan en el día a día 
del trabajo del Estudio de Valor, pero son parte del programa de valor global de 
la organización. 
 Los roles y responsabilidades del Gestor del Valor (cargo designado por la 
organización para la gestión del valor en la misma) varían a lo largo de la vida 
del proyecto. En todo momento el Gestor del Valor deberá confirmar que las 
actividades de la MV se coordinan y se llevan a cabo de forma efectiva de cara a 
alcanzar las metas y objetivos de la organización. La MV puede usarse a través 
del proceso de desarrollo del proyecto con un enfoque distinto en cada etapa del 
mismo. 
o En la etapa conceptual, la MV puede usarse para determinar el coste real 
respecto del coste óptimo de las funciones básicas del proyecto. En esta 
etapa temprana es responsabilidad del Gestor del Valor asegurar que todas 
las partes que tengan un interés personal en el proyecto participen en el 
Estudio del Valor, incluyendo proveedores, clientes y usuarios, y 
posiblemente intereses externos, al objeto de obtener la perspectiva 
integral de las “necesidades” (needs) reales frente a los “deseos” (wants) 
de manera que se proporcione el máximo valor para el proyecto que está 
siendo estudiado. 
o Cuando el proyecto entra en la fase de diseño, la MV se enfoca más hacia 
las funciones de cada elemento o componente dentro del diseño de detalle, 
con los resultados del análisis funcional y de la creatividad siendo más 
limitados, ya que los recursos han sido ya asignados y el dinero gastado. 
Es responsabilidad de la Dirección durante un Estudio del Valor en esta 
etapa del proyecto evaluar qué alternativas de valor son económicamente 
factibles en base a los requerimientos del cliente. 
o Cuando el proyecto llega a la fase de implementación (construcción o 
producción) el proceso de la MV se ocupa de garantizar que los cambios se 
llevan a cabo. Aunque muchos proyectos pueden beneficiarse de un 
Estudio del Valor en esta etapa, es responsabilidad del Gestor del Valor 
fomentar la implicación temprana de las organizaciones que están 
afectadas por los cambios para asegurar el máximo beneficio de un Estudio 
del Valor determinado. Para cualquier proyecto dado, es importante que el 
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equipo de la Dirección esté al tanto de que cuanto antes se lleve a cabo el 
Estudio del Valor, mayores beneficios potenciales existirán para el cliente. 
Otra labor del Gestor del Valor es asegurarse de que se ha llevado a cabo la 
cantidad adecuada de actividades Pre-Estudio antes de cualquier Estudio del 
Valor. Estas actividades puede que no necesiten la atención de todo el equipo, 
aunque es poco probable que el Estudio del Valor tenga éxito sin una 
planificación y una puesta en común de información de manera que todas las 
partes interesadas tengan una clara comprensión del propósito y detalles del 
proyecto. Esto, de nuevo, es responsabilidad del Gestor del Valor a cargo del 
proyecto. Si estos detalles son comunicados adecuadamente con los clientes 
implicados, el potencial para un Estudio del Valor con éxito se incrementa en 
gran medida. 
 Los roles y responsabilidades de los miembros del Equipo del Valor ya se han 
descrito en el apartado 2.1.2.3 del presente trabajo. 
2.1.4.1.2.  El Enfoque Europeo. 
Se ha elegido esta denominación de “enfoque europeo” para hacer referencia al enfoque 
metodológico desarrollado a instancias del Consejo Europeo para la Gestión del Valor 
(EGB-VM) y definido en la norma europea EN 12973, cuya versión oficial en español es la 
norma UNE-EN 12973:2000 (AENOR, 2000).  
En esta Norma se define un “Plan de Trabajo de AV” estructurado en nueve fases 
(Ilustración 2.8), a las que se añade una etapa preliminar, y es una síntesis del método 
elaborada en base a las buenas prácticas, con intención de fomentar una óptima 
comprensión entre los miembros del equipo y un buen seguimiento del análisis que se 
lleve a cabo. Se trata de un planteamiento más amplio que exclusivo, que pretende dar 
respuesta a la mayoría de los casos posibles de implantación, aunque desarrollado en 
base a la experiencia de la aplicación de la MV a empresas industriales. Si bien no se 
refleja explícitamente en la Norma la participación en el Equipo del Valor de consultores 
externos especializados en la MV, tampoco se descarta esta opción cuando la empresa no 
dispone de suficientes profesionales cualificados, o de las capacidades suficientes. 
Este enfoque de nueve fases puede verse reducido, mediante la agrupación de ellas, a 
únicamente seis fases cuando las dimensiones del Estudio de Valor y/o los recursos 
disponibles lo hagan recomendable (AENOR, 2007). Las particularidades de este enfoque 
reducido, basado en la implementación del AV desarrollada por el IAT para su aplicación 
en PyME, se describirán más adelante. 
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Asimismo, pese a que la descripción se lleva a cabo siguiendo un proceso secuencial, la 
aplicación real de la metodología tiene carácter iterativo (cada una de las fases se puede 
reconsiderar a la luz de la fase que le ha precedido), y parcialmente concurrente (el 
solape entre fases es deseable). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.8. Fases del Estudio del Valor23, según AENOR (2000). 
A continuación se listan las nueve fases del Plan de Trabajo citado, más la fase preliminar, 
sus actividades elementales, y los útiles y técnicas cuyo uso es habitual en cada una de 
ellas. 
0)  FASE PRELIMINAR: 
 Actividades elementales:  
0.1  Perfil del proyecto. 
0.2  Análisis de viabilidad, análisis de riesgos. 
0.3  Análisis de los posibles beneficios. 
0.4  Selección del decisor y del Coordinador del Proyecto. 
o Útiles: Modelos de estimación de costes (para desarrollo, producción, etc.). 
Definición de los requisitos del director del proyecto. 
                                                 
23 En aras de la simplicidad de la representación, no se han reflejado en la ilustración las posibilidades de 
  iteración y concurrencia existentes entre las distintas fases del estudio. 
Fase Preliminar 
Definición del 
Proyecto Planificación 
Recogida  
de Datos 
Análisis 
Funcional Creatividad 
Evaluación de 
Soluciones 
Desarrollo de 
Propuestas 
Presentación 
de Propuestas 
Implantación 
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1)  FASE DE DEFINICIÓN DEL PROYECTO: 
 Actividades elementales:  
1.1  El objeto del proyecto. 
1.2 Marco general del proyecto: coherencia con la estrategia de la 
organización; leyes y normas; restricciones; alcance y límites del 
proyecto. 
1.3 Datos básicos del problema: necesidades a satisfacer; mercado; 
competencia. 
1.4 Objetivos de Mercado: posición relativa a la competencia (precios, grado 
de satisfacción alcanzado, ventajas sobre la competencia). 
1.5 Objetivos generales: coste o reducción de costes (desarrollo, producción), 
fiabilidad, seguridad, mantenimiento, disponibilidad; reglas de retorno de 
inversión para decisiones y selección; tiempo disponible. 
1.6 Lo que está en juego: desde un punto de vista estratégico y económico. 
1.7 Recursos: mano de obra, equipos. 
1.8 Participantes: solamente directrices fundamentales e instrucciones 
generales (esta cuestión debe considerarse en detalle para la constitución 
del grupo de trabajo). 
1.9 Análisis preliminar de riesgos: los riesgos ocasionados por el proyecto y 
los ocasionados por el producto. 
2)  FASE DE PLANIFICACIÓN: 
 Actividades elementales:  
2.1  Constitución del Equipo de Análisis del Valor: dependiendo del problema, 
el equipo puede también constituirse en las fases 3 y 4. 
2.2 Calendario inicial de trabajo. 
2.3 Acuerdos para la realización de las reuniones del equipo. 
o Útiles: Reglas que se aplican para la composición de grupos de AV. 
3)  FASE DE RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN SOBRE EL PROYECTO: 
 Actividades elementales:  
3.1  Recogida de información interna y externa (información técnica del 
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producto, económica, sobre la competencia, estado del arte o tecnología): 
fuentes típicas son el servicio postventa, las experiencias de campo y los 
manuales técnicos. 
3.2 Investigación detallada del mercado (exigencias del cliente, el mercado, 
determinación de la posición del producto en desarrollo): en comparación 
con la competencia externa e interna. 
3.3 Diversos (bibliografía, patentes, leyes y reglamentos, normas, manuales, 
normas internas y reglas de la organización): como fuente de información 
y de limitaciones. 
4)  FASE DE ANÁLISIS FUNCIONAL, ANÁLISIS DE COSTES Y OBJETIVOS: 
 Actividades elementales:  
4.1 Expresión de las necesidades y análisis funcional: Estructuración y 
ordenación jerarquizadas de las funciones y establecimiento de la 
estructura funcional; caracterización de las funciones; comparación de 
funciones clave con la competencia. 
4.2 Análisis de costes del producto y de funciones. 
4.3 Fijar objetivos y criterios de evaluación detallados: Dentro de los objetivos 
globales marcados por la Dirección. 
o Útiles: Técnicas del análisis funcional. Organización de funciones 
(árboles/diagramas FAST). Cumplimiento funcional. Evaluación de criterios, sus 
niveles, variación de costes permitida o aceptada para una variación de niveles 
de aceptación (relaciones tolerancias-costes). Técnicas para determinar los 
costes de cada función. Estudios de seguridad (y entre ellos: AMFEC y análisis de 
riesgos). 
5)  FASE DE CREACIÓN Y RECOLECCIÓN DE IDEAS DE SOLUCIÓN: 
 Actividades elementales:  
5.1 Recopilación de ideas existentes. 
5.2 Creación de nuevas ideas: consideración sucesiva de, a) un orden global 
de propuestas, y b) soluciones en detalle de los conceptos que se 
contemplen. 
5.3 Análisis crítico: análisis de posibles funciones innecesarias o indeseables. 
o Útiles: Técnicas de creatividad. Funciones relativas al producto (FRP). 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 62 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
6)  FASE DE EVALUACIÓN DE IDEAS DE SOLUCIONES: 
 Actividades elementales:  
6.1 Evaluación de ideas y sus combinaciones. 
6.2 Elección de lo que se va a desarrollar. 
6.3 Programas de trabajo para el desarrollo. 
o Útiles: Modelos de estimación de costes. 
7)  FASE DE DESARROLLO DE PROPUESTAS GLOBALES: 
 Actividades elementales:  
7.1 Estudios, pruebas y desarrollo industrial: se encuadran dentro de las 
actividades normales de la organización. 
7.2 Seguimiento y coordinación. 
7.3 Evaluación de soluciones (cualitativa/funcional, económica, de riesgos): 
considerando las funciones y los niveles obtenidos para los diferentes 
criterios de evaluación. 
8)  FASE DE PRESENTACIÓN DE PROPUESTAS: 
 Actividades elementales:  
8.1 Selección de las soluciones a proponer. 
8.2 Elaboración de programas de implantación. 
8.3 Organización exhaustiva de datos de las propuestas. 
8.4 Obtención de aprobación por parte del decisor. 
8.5 Información continua al equipo de AV. 
9)  FASE DE IMPLANTACIÓN: 
 Actividades elementales:  
9.1 Soporte para la implantación (seguimiento, asistencia para corregir 
desviaciones o para adaptar las soluciones); los departamentos operativos 
de la empresa son normalmente los responsables de la ejecución. 
9.2 En casos excepcionales, deben organizarse otras reuniones del equipo de 
AV para atajar problemas inesperados (reactivación). 
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9.3 Evaluación de los resultados reales de la implantación comparándolos con 
los resultados previstos. 
9.4 Divulgación de los resultados de la implantación e información general y 
técnica (a los miembros del equipo de AV, a los expertos e interesados, a 
la totalidad de la empresa), sobre todo con el propósito de motivar a la 
propia organización. 
9.5 Establecimiento de un sistema para recopilar información sobre la 
experiencia práctica en este área. 
ORGANIZACIÓN DEL PLAN DE TRABAJO: RESPONSABILIDAD Y PARTICIPACIÓN. 
La Tabla 2.5 muestra la división entre responsabilidad y participación cada una de las 
fases del Plan de Trabajo AV en un caso típico, ya que la situación real variará según el 
tipo de proyecto y de organización. 
Nombre de la 
Fase Nº de Fase Decisor 
Coordinador de 
Equipo o 
Coordinador del 
Proyecto de AV/IV 
Grupo de 
Trabajo 
Departamentos 
Operativos 
Fase Preliminar 0    X 
Definición del 
Proyecto 1  X  X 
Planificación 2     
Recogida de 
datos 3   X X 
Análisis 
Funcional 4    X 
Creatividad 5    X 
Evaluación de 
soluciones 6  X X  
Desarrollo de 
propuestas 7    X 
Presentación de 
Propuestas 8    X 
Implantación 9  X   
Tabla 2.5. Responsabilidad () y participación (X) durante las fases del Plan de Trabajo del AV 
(AENOR, 2000). 
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Concepto de Valor Lógica(Metodología)
Dinámica
(Grupo de Trabajo)
Necesidad
Función
Preparación y
Orientación
Producto
Información
Análisis Funcional 
y de Costes
Innovación 
y Creatividad
Evaluación 
de Alternativas
Implantación
y Seguimiento
CLIENTE
PRODUCTO
EQUIPO
MULTI-
DISCIPLINAR
 
2.1.4.1.3.  El Enfoque Europeo Simplificado. 
Como ya se ha mencionado en el subapartado anterior, estas nueve fases (más la 
preliminar) descritas que componen el denominado “enfoque europeo” pueden agruparse 
entre sí, quedando de esta manera reducidas a un conjunto compuesto de únicamente 
seis fases. Resulta así una propuesta procedimental más compacta, sencilla de interpretar 
y de seguir, y que necesita menos recursos para su desarrollo. 
Este enfoque simplificado (Ilustración 2.9) tiene sus orígenes en la implementación del 
proceso de AV desarrollada a mediados de los años 90 por el Instituto Andaluz de 
Tecnología (IAT), y que más adelante adoptarían también el Instituto Tecnológico de 
Galicia (ITG) y la Asociación de Gestión del Valor y Mejora Continua de Aragón (AVALOR), 
entre otros para su aplicación en distintos programas de mejora e innovación empresarial 
orientados a PyME.  
Una de las grandes ventajas del desarrollo de proyectos con AV es el tiempo reducido que 
es necesario emplear para alcanzar soluciones, para lo que es fundamental controlar 
exhaustivamente la duración de cada tarea. La experiencia del Coordinador y la 
naturaleza del problema en estudio son esenciales en dicha asignación de tiempos. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.9. Fases del Estudio del Valor Simplificado24, según IAT (2008). 
Exceptuando la fase de implantación, en la que es difícil prever la duración, puesto que 
estará muy ligada a la envergadura de las soluciones encontradas (desde simples cambios 
                                                 
24  En aras de la simplicidad de la representación, no se han reflejado en la ilustración las posibilidades de 
  iteración y concurrencia existentes entre las distintas fases del estudio. 
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en una cadena de montaje hasta posibles inversiones complejas), la duración total de un 
proyecto de AV suele estar entre tres y cinco meses, considerando que el equipo de 
trabajo se reúne cada quince días durante dos ó tres horas. Estas sesiones, en función de 
las características del proyecto y de la urgencia de las soluciones, pueden aumentar su 
frecuencia hasta una por semana. En total, el equipo de trabajo se reunirá entre ocho y 
doce sesiones. Teniendo en cuenta los recursos disponibles en las empresas de pequeño 
y mediano tamaño, aunque en AENOR (2007) no se cite expresamente la participación en 
el equipo de consultores externos especializados en AV, su incorporación es 
recomendable en la mayoría de los casos, sobre todo en las aplicaciones pioneras, para 
que el estudio cuente con garantías de éxito. 
Para hacer un cómputo de la dedicación de cada miembro del equipo al proyecto hay que 
considerar que, además de las tres horas de cada reunión, serán necesarias 
aproximadamente el doble como trabajo individual entre reuniones. Es necesario tener en 
cuenta aquí que las sesiones del equipo de trabajo estarán dedicadas a aportar 
fundamentalmente ideas y puntos de vista, a dar información al resto de los miembros, a 
ordenar y dar pesos a funciones, criterios, factores, etc. y, sobre todo, a tomar 
decisiones. Sin embargo, el trabajo de campo, la búsqueda de información, la realización 
de cálculos, pruebas e informes, etc. deberá realizarla cada miembro del equipo de 
manera individual o en su entorno laboral de trabajo (departamento, área o línea de 
actividad), entre dichas reuniones. 
La propuesta de Plan de Trabajo simplificado ha sido desarrollada en el Informe UNE 
144001:2007 IN (AENOR, 2007), en el que se describen las tareas a realizar y los útiles a 
emplear en cada una de las seis fases del estudio que se listan a continuación, dentro de 
las cuales el nivel de detalle en la planificación de tareas evidentemente será mayor que 
el expuesto (IAT, 2008). 
1)  FASE DE PREPARACIÓN Y ORIENTACIÓN: 
 Tareas:  
1.1 Definir el proyecto (Objeto de AV), su alcance y duración. 
1.2 Expresar los objetivos del proyecto, cuantificándolos en la medida de lo 
posible, y definir restricciones. 
1.3 Seleccionar el equipo de trabajo que llevará a cabo el proyecto y el 
responsable (Coordinador). 
1.4 Planificar el desarrollo del proyecto. 
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 Útiles: Diseño al coste (DAC), Diagrama de Pareto 20, Diagrama PERT, Diagrama 
de Gantt, Brainstorming, Benchmarking, Matriz de ordenación alternativa, Matriz 
de comparaciones apareadas. 
 Responsable: Comité de Dirección. 
2)  FASE DE INFORMACIÓN: 
 Tareas:  
2.1 Recopilar la información externa e interna relativa al Objeto de AV. 
2.2 Determinar los clientes y las fuentes de información. 
2.3 Identificar y ponderar las necesidades y las tolerancias de los clientes del 
Objeto de AV. 
2.4 Identificar los componentes y los costes asociados al Objeto de AV. 
 Útiles: Matriz clientes-fuentes de información, Matriz fuentes de información-
necesidades, Diagrama de afinidad, Diagrama de flujo, Investigación de 
mercado, Análisis de datos y documentos, Diagrama de Pareto, Análisis de costes 
(árbol de costes). 
 Responsabilidad: Coordinador, Equipo de trabajo y Servicios operacionales de la 
empresa. 
3)  FASE DE ANÁLISIS FUNCIONAL Y DE COSTES: 
 Tareas:  
3.1 Llevar a cabo el análisis funcional (funciones y disfunciones) del Objeto de 
AV. 
3.2 Determinar la contribución de las funciones a la satisfacción de las 
necesidades de los clientes y ponderarlas. 
3.3 Analizar los costes de las funciones del Objeto de AV. 
3.4 Calcular e interpretar los índices de valor de las funciones. 
3.5 Determinar los equilibrios deseados. 
 Útiles: Análisis Funcional, Matrices necesidades-funciones y función-coste, Índice 
de Valor, Pliego de especificaciones funcionales, Diagrama FAST, QDF, 
Brainstorming, Método Delphi. 
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 Responsabilidad: Coordinador y Equipo de trabajo. 
4)  FASE DE INNOVACIÓN Y CREATIVIDAD: 
 Tareas:  
4.1 Generar ideas para incrementar el valor. 
4.2 Agrupar las ideas en alternativas. 
 Útiles: Diagrama de afinidad, Diagrama IAT, Análisis causa-efecto, AMFE, 
Sinéctica, Brainstorming, Trituración, Fresh Eye Tecnique, Lateral Thinking. 
 Responsabilidad: Coordinador y Equipo de trabajo. 
5)  FASE DE EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS: 
 Tareas:  
5.1 Evaluar las alternativas generadas mediante el análisis multicriterio (por 
ejemplo, criterios funcionales y económicos). 
5.2 Priorizar las alternativas según su valor. 
5.3 Presentación de propuestas. 
5.4 Selección de la alternativa a llevar a cabo. 
 Útiles: Matriz de cumplimiento funcional, Matriz de cumplimiento económico, 
Matriz de decisión final, Análisis de inversiones, Análisis de viabilidad, Validación 
industrial. 
 Responsabilidad: Grupo de trabajo y Servicios operacionales de la empresa. 
6)  FASE DE IMPLANTACION Y SEGUIMIENTO: 
 Tareas:  
6.1 Planificar la implantación de la alternativa propuesta. 
6.2 Seguir y apoyar el proceso de implantación. 
6.3 Preparar el informe final. 
 Útiles: Cálculo de índices de valor reales, Diagramas PERT, Diagramas de Gantt, 
Análisis de impacto, Gestión de proyectos, Informe Final. 
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 Responsabilidad: Responsables de áreas y Servicios operacionales. 
ORGANIZACIÓN DEL PLAN DE TRABAJO: RESPONSABILIDAD Y PARTICIPACIÓN. 
El Comité de Dirección tiene carácter interdisciplinar e interdepartamental. Está 
constituido por un grupo de personas con competencias suficientes para conseguir la 
indispensable coordinación entre los distintos departamentos implicados en el programa. 
Actúa a nivel de gestión y asesora a la Dirección en la toma de decisiones. En las PyME, el 
Comité de Dirección es sustituido por el Gerente o Director. Sus funciones y 
responsabilidades son: 
 Supervisar todo el Programa de AV/IV. 
 Coordinar el Programa de AV/IV. 
 Decidir sobre la selección de productos y proyectos a analizar y sobre los 
objetivos del Programa de AV/IV. 
 Establecer el orden secuencial de proyectos de AV/IV a realizar de acuerdo con 
su importancia y prioridad. 
 Designar al Coordinador de Programa de AV/IV. 
 Seleccionar a los miembros del Equipo de Trabajo, teniendo en cuenta los 
períodos de tiempo en que dichos miembros deberán ser descargados de su 
trabajo habitual. 
 Determinar el calendario de trabajo y su planificación. 
 Proporcionar, por gestión de cada responsable de área, la información, 
documentación e incluso personal si fuera necesario, para atender las demandas 
del equipo de trabajo. 
 Participar en la definición de las funciones que debe realizar el producto o 
servicio objeto del análisis. 
 Realizar una ponderación inicial de los objetivos, criterios y medios necesarios 
para desarrollar el proyecto, teniendo en cuenta las políticas y estrategias 
generales de la empresa. 
El Coordinador del Programa de AV/IV es la “persona responsable de la planificación, de 
la organización, de la supervisión y de la implantación de las actividades de AV en todo 
tipo de organizaciones” (AENOR, 1996), y es la figura interpuesta entre el Comité de 
Dirección y el Equipo de Trabajo. Es el responsable de mantener la comunicación en 
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ambos sentidos, informando a ambas partes del estado de desarrollo del Programa de AV, 
ejerciendo básicamente las siguientes funciones: 
 Gestionar todos los proyectos de AV. 
 Seleccionar los Coordinadores-formadores y miembros del equipo de trabajo. 
 Dar orientación y apoyo a los proyectos de AV. 
 Proponer nuevos proyectos de AV. 
En el caso de que la empresa tenga una dimensión que no permita la designación del 
Coordinador del Programa de AV, caso frecuente en las PyME, esta figura es sustituida 
por el portavoz del equipo de trabajo. 
El Coordinador de Proyecto de AV es “la persona que tiene los conocimientos, la 
experiencia y la personalidad necesarias para organizar, animar y coordinar un equipo de 
AV, y que ha sido nombrado para ello” (AENOR, 1996).  
El Coordinador, cuya intervención en las materias técnicas del proyecto no es esencial, 
cobra un papel fundamental tanto en la selección de herramientas a utilizar como en la 
coordinación y control de los aspectos formales del mismo. 
Las actividades y aptitudes humanas van a ser claves para el éxito del proyecto, 
independientemente de las soluciones técnicas que se alcancen. El Coordinador 
representa un papel fundamental en el desarrollo del proyecto, debe gestionar y controlar 
adecuadamente todas las reuniones del equipo de trabajo y, para ello, además de las 
herramientas relacionadas con la gestión de los miembros del grupo, debe disponer de 
una serie de recursos que le permitan documentar todos los pasos y avances que el 
equipo va alcanzando. 
Una vez decidida la solución a llevar a cabo tras la realización del proyecto de AV, es 
necesario planificar la puesta en marcha de la misma, tarea que deberán realizar 
conjuntamente el Coordinador del proyecto y el equipo de trabajo.  
2.1.4.1.4.  Otros Enfoques 
Se incluyen a continuación otros tres enfoques del Plan de Trabajo de la MV cuya 
mención se considera necesaria en base a su relevancia en el desarrollo teórico de la 
metodología y a su utilización a nivel mundial. 
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A)  EL ENFOQUE JAPONÉS 
A diferencia del enfoque americano, el modelo japonés (SJVE, 1981) rehúye una 
estructuración fija del estudio, si bien puede decirse que respeta el esquema general del 
Plan de Trabajo clásico de la MV (Ormazábal, 2001). Por tanto, la duración del estudio de 
valor será variable en función del caso considerado. 
Otra característica importante del enfoque japonés es su carácter interno. A diferencia de 
la práctica americana de esta metodología, articulada esencialmente a través de 
consultorías especializadas, la visión nipona se orienta más bien hacia un trabajo llevado a 
cabo por la propiedad, sin apoyo externo. Dicho carácter interno permite plantear la 
metodología como un proceso continuo, llevado a cabo no a través de estudios puntuales 
sino de forma repartida durante el desarrollo del proyecto. Este planteamiento continuo e 
interno de la metodología recuerda el enfoque japonés de la calidad, especialmente en lo 
referente al concepto de kaizen o mejora continua. 
En definitiva, puede afirmarse que la adaptación japonesa de esta técnica no supone un 
cambio conceptual o teórico respecto a la concepción clásica americana.  
B)  EL ENFOQUE BRITÁNICO 
Una de las más grandes contribuciones a la literatura de la gestión del valor en el sector 
de la construcción fue la de Kelly y Male (1993), la cual consistió en el desarrollo de una 
metodología para la implementación de la gestión del valor en el Reino Unido, fruto de 
varios años de investigación y observación de la práctica de esta disciplina en los Estados 
Unidos. Por su carácter pionero en el sector de la construcción del Reino Unido, a la 
propuesta teórica de Kelly y Male se le ha denominado “Metodología Británica” (UK 
Methodology). 
En lo que concierne al planteamiento y organización del estudio, el enfoque británico 
asume en líneas generales el esquema del Plan de Trabajo clásico americano, si bien 
introduce algunas variaciones metodológicas relativas principalmente al desarrollo de la 
fase de análisis, fruto de la introducción de un método revisado de análisis funcional. Sin 
embargo, en el estudio aparece una importante innovación respecto al enfoque clásico 
americano: la integración de la propiedad en el equipo de trabajo, la cual se articula 
mediante tres elementos, comentados a continuación: 
 El sistema de valor del cliente, considerado como el conjunto de las necesidades, 
requerimientos y objetivos del cliente, requerimientos de ubicación, estéticos, de 
espacio, medioambientales, de plazo y coste, etc. correlacionados en base a la 
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información recibida de dicho cliente sobre la jerarquización y posible interacción 
de los diferentes objetivos. 
 La Charette: estudio híbrido que constituye una revisión del informe del proyecto, 
una vez finalizado el diseño de concepto, para auditar este concepto frente a los 
informes estratégico y de proyecto. Es habitualmente el primer estudio realizado 
sobre el proyecto, e implica que el cliente ha tomado la decisión de la 
construcción, completado el informe del proyecto, nombrado un equipo de diseño 
y a continuación lleva a cabo un estudio de GV. Resulta en una variante del 
enfoque clásico americano menos centrada en el coste, que integra a miembros de 
la organización del cliente con una participación más proactiva al abordar el 
informe del diseño, en vez de constituir una simple revisión del mismo. 
 La auditoria de valor: con ella se pretende incidir en la participación del cliente 
mediante la auditoria de previsión de gastos de las empresas subsidiarias que 
utiliza un esquema de trabajo similar al clásico y previo al desarrollo del diseño. 
El Plan de Trabajo propuesto se estructura en dos estudios del valor distintos, uno de 
ellos de uno o dos días de duración con el fin de definir la política a seguir, y el otro de 
tres días de duración para diseñar el concepto o la idea general del proyecto a llevar a 
cabo. 
C)  EL ENFOQUE “SMART VALUE MANAGEMENT” 
El enfoque SMART de Green (1994), orientado fundamentalmente a proyectos 
constructivos, adopta la idea de talleres de trabajo de diseño para asegurar la 
participación del cliente en el diseño del proyecto, organizando el Estudio del Valor en dos 
talleres a llevar a cabo en dos puntos distintos de desarrollo de dicho proyecto. La 
contribución más relevante de la técnica SMART Value Management es tal vez la manera 
en la que se aborda la estructura de trabajo para conseguir reflexión y comunicación 
entre los miembros del equipo como alternativa a los denominados “modelos duros” de 
“maximización del valor” y “optimización del diseño”. De hecho, Green (1994) llega a 
afirmar que solamente el conseguir una comprensión del problema por parte de los 
participantes ya justifica la realización de un estudio de Gestión del Valor. 
La metodología propuesta se basa en dos talleres de trabajo de un día, determinados por 
la existencia de dos puntos clave en el proceso de diseño constructivo en los cuales deben 
tomarse las decisiones más importantes para el cliente. El primer taller, al que denomina 
VM1, se desarrolla al final de la elaboración del diseño conceptual cuando el edificio de un 
nuevo equipamiento se propone por primera vez como posible solución a una cierta 
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necesidad. Por tanto, el taller VM1 está estrechamente relacionado con la decisión de 
construir o no, ya que su principal objetivo es verificar la necesidad de construir antes de 
que el cliente se involucre en un importante operación financiera. El objetivo secundario 
es asegurar que existen unos objetivos claros en el proyecto y que son comprendidos por 
todos los participantes. Green distingue seis etapas en esta sesión de trabajo ordenadas 
en un proceso iterativo y no lineal: 
1. Identificación de las partes interesadas. 
2. Identificación de los objetivos del diseño. 
3. Construcción del árbol del valor. 
4. Creatividad. 
5. Evaluación. 
6. Desarrollo 
Green (1994) propone un segundo taller, al que llama VM2, a desarrollar al final del 
estudio de factibilidad. En esta etapa se lleva a cabo el diseño genérico o perfil del 
proyecto. Los objetivos de este taller son verificar que el diseño previamente establecido 
es todavía válido, asegurar que la opción del perfil del proyecto está en concordancia con 
el criterio de desempeño apropiado, y asegurar mejoras marginales de valor en la 
elección de la opción de diseño. El citado autor distingue en él las siguientes fases: 
1. Redefinición de los objetivos de diseño. 
2. Reconstrucción del árbol de valor. 
3. Asignación de coeficientes de ponderación. 
4. Evaluación. 
5. Análisis de sensibilidad. 
6. Compromiso coste/valor. 
7. Mejora marginal del valor. 
Este planteamiento no exige de la presencia de ingenieros o técnicos en las sesiones, al 
no contemplar las implicaciones técnicas de un determinado diseño, lo que podría dar 
lugar a ineficiencias o incoherencias más adelante. Se trata de un planteamiento 
eminentemente estratégico del proyecto (Ormazábal, 2001), que además no aprovecha 
adecuadamente el carácter interdisciplinar del trabajo en equipo de la MV, y está 
orientado al ámbito anglosajón al depender claramente de la estructuración del ciclo de 
vida del proyecto propia de esos países y no habitual en otras culturas. 
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2.1.4.2.  Necesidades, Funciones y Análisis Funcional 
Como se ha explicado anteriormente, los usuarios o clientes en realidad no demandan 
objetos, sino su capacidad para satisfacer necesidades concretas mediante funciones 
específicas, a un coste que estén dispuestos a asumir y que desean que sea el mínimo 
posible. Este coste en algunos casos será únicamente el precio o coste de adquisición, y 
en otros casos será el coste total, que al precio le añadirá los costes de operación, 
mantenimiento, etc.  
Desde sus orígenes hasta las propuestas más actuales, la Metodología del Valor se ha 
estructurado siempre como una estrategia de innovación que pretende dar satisfacción a 
las necesidades del usuario o cliente con la mayor calidad del Objeto de Valor (sea este 
un producto, servicio o proceso), a un coste mínimo, por medio de un estudio inicial de 
las funciones que este objeto debe desarrollar, para a continuación elaborar mediante 
herramientas de creatividad soluciones alternativas que permitan implementar estas 
funciones (Ilustraciones 2.9 y 2.10). Esta es la principal diferencia con respecto a otras 
herramientas utilizadas para el ahorro de costes, que estudian el objeto en sí mismo, no 
sus funciones. 
 
 
 
 
Ilustración 2.10. Evolución desde la necesidad al producto a través de las funciones en la MV  
según AENOR (2000). 
Dentro del propio Plan de Trabajo del Estudio del Valor, es en la fase del Análisis 
Funcional donde se debe poner de manifiesto la estructura funcional del OV, formada por 
el conjunto ordenado de las funciones que implementa más las relaciones entre ellas. Se 
trata de una fase crítica del proceso del estudio, ya que de la correcta definición de esta 
estructura funcional dependerá que las soluciones propuestas posteriormente 
correspondan de forma directa y eficiente a las necesidades del usuario/cliente.  
Esta orientación a las funciones está en la misma línea de otras propuestas, tales como el 
proceso de “Ingeniería Funcional” (Functional Engineering) para su aplicación a sistemas 
complejos hardware/software integrados en productos de consumo (Kaiser, 2005), donde 
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se necesita la visión funcional de los datos del producto para controlar todas las 
dependencias entre funciones y para analizar los efectos de los posibles fallos o 
modificaciones de piezas individuales sobre el producto en su conjunto. 
2.1.4.2.1.  El Concepto de “Necesidad” 
Como se refleja en AENOR (1996), en la MV el concepto de “necesidad” se define como 
“lo que es necesario o deseado por el usuario o cliente, y que éste desea satisfacer por 
medio del Objeto de Valor”. Por su parte, SAVE (2007) se refiere de forma indistinta a las 
“necesidades del cliente” y a los “objetivos del estudio”, desde el punto de vista genérico 
de la Gestión del Valor, sin incluir definiciones explícitas de ninguno de estos términos, si 
bien diferencia entre “necesidades” (needs) y “demandas” (wants). 
Las necesidades podrán ser únicas o no serlo, ser diferentes en situaciones distintas, etc. 
El conjunto total de necesidades integra habitualmente componentes muy diferentes; a 
modo de ejemplo, se puede distinguir entre necesidades de uso, objetivas y que se 
refieren a aspectos mensurables y/o tangibles, y necesidades de estima, subjetivas y que 
están relacionadas con aspectos estéticos, morales, éticos, etc. 
El grado en el que algunas de estas necesidades se llegan a satisfacer tampoco es a 
menudo fácil de medir. Mientras que las unidades de medida en el caso de bienes 
comercializados y servicios son normalmente claras, para artículos que no son 
comercializados, tales como los servicios públicos, podrían ser necesario realizar 
observaciones y/o encuestas sobre la satisfacción de estas necesidades para su 
cuantificación. En estos casos, pueden utilizarse métodos de gestión tales como el análisis 
coste-beneficio para cuantificar las necesidades no normalizadas. Cuando la satisfacción 
de una necesidad no puede ser cuantificada económicamente, debería ser evaluada por el 
equipo de trabajo mediante contraste, utilizando índices de opinión o paneles de 
expertos. 
Una necesidad puede darse, subsistir, desarrollarse, y desaparecer debido a razones 
relacionadas con la persona o la entidad, o a cambios en el entorno, la cultura, o la 
tecnología disponible.  
Las necesidades pueden enunciarse, ser implícitas o estar latentes, y el desarrollo de 
nuevos productos, la aparición de nuevas tecnologías o de nuevos usos sociales, etc. 
puede incluso crear necesidades que no se habían manifestado con anterioridad.  
Tassinari (1994) diferencia entre necesidad latente (perteneciente por lo general a las 
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exigencias funcionales del individuo), necesidad identificada (resultante de estudios de 
mercado, del comportamiento de los consumidores, de estadísticas de consumo, etc.) y 
necesidad creada (se origina después de la puesta en el mercado del producto o servicio, 
resultando generalmente de una innovación tecnológica). 
La aplicación de la MV debe llevarse a cabo considerando todos los aspectos de las 
necesidades de la organización, sus clientes y sus partes interesadas. Cada una de estas 
necesidades se satisfará, en su totalidad o en parte, mediante las funciones realizadas por 
el Objeto de Valor (producto, servicio o proceso) a estudiar. 
La obtención de las necesidades específicas del cliente o usuario se lleva a cabo al 
comienzo del Estudio de AV/IV, en la fase de de recopilación de información sobre el 
proyecto (Enfoque Europeo del estudio) o de información (Enfoque Americano o Enfoque 
Europeo reducido).   
2.1.4.2.2.  El Concepto de “Función” 
De acuerdo con AENOR (1996), se define una función como “el efecto de un producto o 
de uno de sus componentes”, mientras que SAVE (2007) la define como “la intención o el 
propósito original que se espera que el producto, servicio o proceso lleve a cabo”. Se 
puede también considerar que la función es lo que hace que el usuario/cliente adquiera el 
Objeto de Valor, ya que este es únicamente es un medio con el fin de proporcionar una 
función, no el fin en sí mismo. Cuando se usa el enfoque funcional, se recupera la razón 
primaria para los ciclos de diseño y fabricación: el uso final del objeto, 
independientemente de las creencias, conocimientos y experiencia que pudiesen dar lugar 
a un conjunto determinado de opciones de diseño. 
Por su parte, una necesidad puede ser descrita objetivamente mediante requisitos 
funcionales. La magnitud de realización que alcance cada una de estas funciones se 
valorará a través de la aplicación de criterios de evaluación, complementados por 
indicadores de flexibilidad. 
Cada uno de estos requisitos funcionales pertenece a una de las siguientes categorías 
(AENOR, 1996; SAVE, 2007): 
 Funciones relativas al usuario (FRU) o basic functions según SAVE (2007), 
llamadas también funciones de servicio, funciones externas o funciones de servicio 
principales (Tassinari, 1994), que están relacionadas directamente con la 
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satisfacción de las necesidades del cliente o usuario durante la totalidad del ciclo 
del vida del OV.  
 Funciones relativas al producto (FRP) o secondary functions según SAVE (2007), 
llamadas también funciones técnicas, funciones internas o funciones de servicio 
complementarias (Tassinari, 1994), que son funciones internas al producto cuya 
relación con la satisfacción de las necesidades del cliente o usuario es indirecta, y 
a través de las cuales se instrumentan las FRU. 
Habitualmente cada función se expresa mediante el uso de un verbo activo y un 
sustantivo medible, que se combinan para caracterizar el beneficio que esa función del OV 
aporta al cliente/usuario.  
Adicionalmente a estas dos categorías anteriores, en la bibliografía sobre la MV aparecen 
otras, cuyo uso es más limitado, tales como las siguientes: 
 SAVE (2007) incluye una diferenciación adicional entre función de trabajo (work 
function), relacionada directamente con el funcionamiento y operación esperados 
del OV y que proporciona una expresión objetiva de algo que debe ser 
conseguido, y función de venta (sell function), con la que se pretende que el 
cliente/usuario se decida por el OV en cuestión frente a la competencia y que 
proporciona una expresión subjetiva de algo que debe ser conseguido. Las 
funciones de venta se expresan mediante el uso de un verbo pasivo y un 
sustantivo no mensurable, y se las denomina a veces “funciones estéticas”. 
 AENOR (1996) define también los conceptos de función innecesaria, aquella que 
no contribuye a satisfacer la necesidad del usuario y que por tanto no contribuye 
positivamente al valor del producto, y de función indeseada, aquella que tiene 
efectos desfavorables para el usuario y que por ello tiene una contribución 
negativa al valor del producto. 
 Tassinari (1994) añade el concepto de función técnica, función interna del 
producto que resulta de un tipo de diseño determinado, y que por lo tanto tiene 
sentido fundamentalmente en el caso de productos ya existentes, y que se puede 
subdividir en función de diseño y función de construcción. Asimismo define la 
función activa y la función pasiva, dependiendo de si la actividad necesita o no un 
gasto de energía respectivamente. 
El coste en que se incurre para proporcionar una función básica (FRU) no es 
necesariamente proporcional a su importancia, y habitualmente es una pequeña parte del 
coste total (Sato y Kaufman, 2005), como se puede observar en los productos disponibles 
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en el mercado, donde pocos consumidores adquieren productos basándose únicamente 
en un menor coste de las funciones básicas, ya que asumen que estas funciones son 
operativas. La atención del consumidor se dirige entonces a aquellas funciones 
secundarias (FRP) visibles de apoyo, o características del producto, que determinan su 
grado de satisfacción con el mismo.  
Desde el punto de vista del diseño, los productos que se perciben como de valor elevado 
primero abordan el desempeño de la función básica, y ponen énfasis en lograr todos los 
atributos de desempeño. Una vez que las funciones básicas se han satisfecho, el 
diseñador aborda entonces las funciones secundarias necesarias para atraer a los 
consumidores, que serán incorporadas al producto como características para apoyar y 
destacar la función básica y ayudar a vender el producto. La eliminación de funciones 
secundarias que no sean apreciadas por el consumidor redundará en una reducción del 
coste del producto y en un incremento de su valor sin perjudicar la satisfacción del cliente 
con el mismo. Lo mismo se podrá conseguir combinando tantas funciones secundarias 
como sea posible. 
La contribución de la función básica al coste del producto no establece por sí misma el 
valor del producto, ya que pocos productos se venden en base únicamente a su función 
básica (a excepción de los productos denominados “de marca blanca”). Sin embargo, 
pese a que la contribución a este coste total de la función básica sea relativamente 
pequeña, su pérdida causará la pérdida del valor de mercado del producto. 
La descripción de las funciones que se realiza en la MV mediante la pareja VERBO + 
SUSTANTIVO obliga a un proceso de simplificación del que resulta el aspecto más 
significante de la finalidad del Objeto de Valor, es decir, su función primaria (SAVE, 1998). 
Se obtienen así las siguientes ventajas: 
 la descripción precisa las funciones y no las recarga con información superflua, y 
de esa manera obliga al planificador a decidir qué datos son fundamentales y 
deben mantenerse, y cuáles son menos importantes y deben ser descartados, 
facilitando la concentración en los requerimientos exactos cuando se desarrollan 
alternativas para la función durante la fase creativa del estudio, 
 no se restringen las posibles soluciones alternativas para proporcionar las 
funciones, lo que es de gran ayuda en la fase creativa del Estudio de AV/IV en la 
que el esfuerzo no debe estar limitado a un ámbito reducido de posibles 
alternativas, 
 las funciones que se repiten en el diseño pueden identificarse fácilmente, y a 
menudo pueden ser combinadas o eliminadas,  
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 y, muy importante, las definiciones promueven su comprensión plena por todos los 
miembros del equipo, independientemente de sus perfiles de conocimientos, 
educación y técnicos. 
Las funciones deben expresarse en forma de parámetros medibles de modo que se 
puedan obtener valores para ellas más adelante en la fase de análisis. Dado que los 
conceptos puede ser mensurables o no, aquellos que no lo sean deben explicarse de 
manera que puedan ser traducidos a elementos medibles y evaluados posteriormente. Por 
ejemplo, la definición “soportar el transformador” no es medible y no puede ser evaluada, 
mientras que “soportar peso” puede ser medida y evaluada mediante la especificación del 
peso del transformador en cuestión, de manera que más adelante se puedan desarrollar 
alternativas para soportar de forma más económica el peso del transformador, en lugar 
de buscar formas para soportar el transformador más eficientemente. 
Este proceso de definición tan rígido puede acarrear dificultades cuando se están 
definiendo funciones estéticas, tales como “mejorar la apariencia” o “atraer al usuario” 
donde el sustantivo no es cuantificable sino que depende del juicio personal. Para 
subsanarlas, habitualmente se recurre a profesionales del marketing y/o encuestas a los 
usuarios para evaluar este tipo de funciones. 
El conjunto de funciones asociadas al Objeto del Valor debe tener en cuenta los criterios 
habituales de diseño de integridad y coherencia con respecto al cliente/usuario objetivo. 
Esto tiene si cabe una mayor importancia en el caso de productos tecnológicos con 
componentes hardware y software, donde el coste marginal de incorporar una función 
adicional puede ser muy reducido, y este aumento del número de funciones puede traer 
como consecuencia beneficios, tales como el aumento del mercado potencial objetivo del 
producto, o perjuicios, tales como una reducción de la usabilidad, o la confusión del 
potencial cliente o usuario a la hora de la adquisición del mismo (Rust et al., 2006). 
2.1.4.2.3.  El Análisis Funcional 
SAVE (2007) define el Análisis Funcional como “el proceso de definir, clasificar y evaluar 
las funciones del Objeto del Valor, identificándolas de forma que describan sus efectos 
dentro del ámbito del proyecto que se está estudiando. El equipo revisará estas funciones 
para determinar cuáles de ellas pueden ser mejoradas, bien porque se estén llevando a 
cabo ineficazmente o bien porque su coste sea alto, y así focalizar sobre ellas la acción de 
este equipo de MV en su esfuerzo por mejorar el proyecto”.  
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Por su parte, el Análisis Funcional para AENOR (2000) implica “la identificación, 
caracterización, clasificación y evaluación de funciones, posibilitando así la comunicación 
entre los miembros del equipo de trabajo y constituyéndose en base fundamental del 
desarrollo de un proyecto, siendo sus principales finalidades: 
 identificar las funciones de un producto, un sistema o una organización, 
 cuantificar el grado de satisfacción que se debe alcanzar, y 
 actuar como medio de mejora de la comunicación entre los responsables de la 
definición, diseño y desarrollo de un producto.” 
El Análisis Funcional exige que los miembros del equipo formulen nociones abstractas y 
que se abstengan de pensar en términos de objetivos y soluciones finales, evitando así 
prejuicios y fomentando la creatividad. Describiendo las funciones del producto se facilita 
el lenguaje común y se favorece la comparación exhaustiva entre las necesidades y los 
productos. Esta descripción exhaustiva de las funciones y de sus relaciones permite que 
puedan ser sistemáticamente caracterizadas, clasificadas y evaluadas, pudiéndose 
representar en diagramas para proporcionar al grupo de trabajo una comprensión común 
del despliegue funcional, y contribuyendo así a mejorar la calidad funcional del producto 
(Tassinari, 1994). 
El término “usuario” no se limita únicamente al usuario o cliente final, incluso aunque este 
sea el principal usuario del producto. Se identifica y se consideran como usuarios a todos 
aquellos que, en algunas de las fases del ciclo de vida del producto, presenten requisitos 
o expectativas relacionadas con el producto. 
El empleo sistemático del Análisis Funcional permite identificar no solo las funciones, sino 
también las limitaciones a las que debe enfrentarse el sistema que se va a desarrollar. 
A continuación se describen de forma detallada los procesos que componen el Análisis 
Funcional, según AENOR (2000). 
 Paso 1: Identificación y caracterización de funciones. Su objetivo es alcanzar una 
descripción clara y completa del propósito final del producto, para lo cual será 
necesario cuidar sistemáticamente la formulación de cada función y comprobar 
que expresa correctamente el objetivo. La descripción será breve y clara, con un 
verbo que especifique la acción requerida para satisfacer la necesidad, y un 
sustantivo que indique el elemento en el que se ejerce la acción. 
Esta primera actuación debe ser absolutamente exhaustiva, llegando incluso al 
riesgo de redundancia en la identificación de funciones. 
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 Paso 2: Organización de funciones. Su objetivo es obtener una lista clara y 
estructurada de las funciones que se van a considerar y presentar éstas en un 
orden lógico. Puede adoptar la forma de una tabla, un árbol funcional, un modelo, 
etc., pero en todo caso será necesario prestar atención detallada al sistema de 
organización de dichas funciones. 
Todas las funciones, una vez organizadas y estructuradas, deben presentar una 
descripción cualitativa completa de las necesidades consideradas. En cuanto a las 
funciones relacionadas con el usuario (FRU), el Análisis Funcional establece las 
necesidades que deben ser satisfechas, y en cuanto a las funciones relacionadas 
con el producto (FRP) dicho análisis permite dar respuesta a las necesidades a 
través de las FRU. 
 Paso 3: Caracterización de funciones. El análisis, que hasta este punto había 
manifestado una naturaleza cualitativa, se complementará durante esta fase con la 
cuantificación de la satisfacción que se espera de las diferentes funciones, de 
manera que se haga posible: 
o la descripción de los métodos de evaluación; 
o la indicación de niveles objetivos de satisfacción, teniendo en cuenta los 
deseos o necesidades de futuros usuarios; 
o especificar si los servicios deseados son absolutamente necesarios o si 
pueden ser ligeramente modificados;  
o la recogida de la información inicial para hacer un estudio de los riesgos 
vinculados al uso de este producto; 
o indicar, tan a menudo como sea posible, la posibilidad de variar los niveles 
de uso a través de lo que se denomina su “flexibilidad”, que puede 
expresarse por clases de flexibilidad o por ratios de cambio (por ejemplo 
índice coste/beneficio); 
o definir el alcance aceptable de estos niveles, lo cual limita la posibilidad de 
variación; 
o suministrar información sobre posibles disfunciones, indicando la relación y 
el tipo de riesgo al que el usuario es expuesto. 
Así pues, se pretende alcanzar una descripción completa del propósito o el 
objetivo que se desea alcanzar. 
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 Paso 4: Obtener un orden jerárquico de las funciones. La ordenación jerárquica de 
las funciones relacionadas con el usuario (FRU) consistirá en asignarles un orden 
de importancia que refleje el punto de vista de un usuario o cliente genérico. Se 
deberá comprobar que este orden jerárquico refleja de forma efectiva las 
expectativas del mercado y del usuario, y no meramente las opiniones personales 
del grupo de trabajo. 
 Paso 5: Cuantificar las funciones. La evaluación de las funciones consiste en 
atribuirles un “peso” o ponderación, que supone una cuantificación del orden 
jerárquico. No debe confundirse con la definición de costes de función, que es 
necesaria para apreciar la conveniencia de una solución y por lo tanto del valor del 
producto, porque en este paso la intención es diferente.  
Introducir un orden jerárquico y cuantificar las funciones son acciones necesarias 
para especificar las expectativas de los usuarios que deben tenerse en cuenta 
durante el progreso del proyecto. Las funciones clasificadas y descritas de esta 
forma se presentarán del modo más conveniente para su uso posterior durante el 
desarrollo del proyecto. Esta puede considerarse como la estructura funcional del 
producto. 
Se utilizará un abanico de diferentes métodos para cada una de los pasos anteriormente 
descritos del proceso del Análisis Funcional, desde la identificación hasta la cuantificación 
de funciones, de los cuales a continuación se examinan aquellos que se usan con mayor 
frecuencia (AENOR, 2000): 
a) Investigación natural o intuitiva. Este método es más adecuado cuando se aplica a 
un producto existente, es decir, en estudios de AV. Los pasos principales de esta 
técnica son los siguientes: 
 Paso 1: Identificación de las funciones actuales considerando los sistemas 
existentes, otros sistemas que presenten los mismos resultados finales o, 
alternativamente, las propuestas disponibles en la actualidad. 
 Paso 2: Investigación de funciones preliminares por análisis lógico de las 
necesidades. 
 Paso 3: Examen crítico de las funciones actuales o preliminares: ¿son estas 
funciones provechosas o necesarias para el proyecto?. Para funciones 
secundarias, la respuesta dependerá del coste incurrido en su realización. Este 
examen crítico señalará las funciones innecesarias e indeseadas que pueden 
ser eliminadas en el producto. 
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 Paso 4: Enriquecimiento de las funciones actuales o previstas: puede serle útil 
al producto desempeñar algunas funciones que no hayan sido aún 
proporcionadas por los productos existentes o que no se habían previsto en 
un estado previo; estas funciones, que pueden otorgar ventajas competitivas, 
pueden encontrarse mediante: 
o Examen de la lógica de su utilización. Es necesario considerar las 
diferentes fases del uso de un producto, que en muchos casos revelan 
necesidades secundarias; 
o Examen de casos de insatisfacción. Tal examen revela algunas veces 
funciones secundarias que no se están desempeñando por el producto y 
ayuda a detectar aquellas funciones actuales donde el nivel de 
satisfacción es insuficiente. 
o Pensamiento creativo. 
b) Método de interacción con el entorno. En este método, y para cada fase 
significativa del ciclo de vida, se establecen los efectos del producto y sus 
reacciones relacionadas con su entorno exterior. Cada elemento del entorno 
considerado constituye lo que se denomina un “agente interactivo”, para el que 
algunas veces se utiliza también la expresión “elemento determinante”, del 
sistema a desarrollar. Estos elementos determinantes pueden ser de diferentes 
tipos: usuarios del producto (servicio o proceso, y en general Objeto del Valor), 
elementos inherentes al entorno, otros sistemas o subsistemas que se 
interrelacionan con el producto, etc. Los pasos sucesivos del método son: 
 Paso 1: Identificar los diferentes agentes interactivos que, en conjunto, 
constituyen el entorno del producto. 
 Paso 2: Describir brevemente cada uno de ellos, y en particular especificar las 
expectativas e interacciones con el producto. 
 Paso 3: Considerar las relaciones entre los agentes interactivos a través del 
producto. Cada vez que una acción del producto participe en esta relación es 
necesario identificar una función. 
 Paso 4: Considerar los elementos determinantes y cómo se relacionan entre 
sí, lo cual revela la mayoría de las funciones. Algunas implican a más de dos 
elementos, pero estas funciones normalmente se descubren cuando se 
asocian dos  de estos elementos; otras funciones pueden estar relacionadas 
con un sólo elemento. 
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 Paso 5: Considerar las relaciones entre el producto y un agente interactivo 
aislado. Finalmente, cada una de estas relaciones será examinada 
sistemáticamente para identificar, bien funciones particulares del producto 
relacionadas con un agente dado, o bien acciones particulares del producto 
causadas por un agente interactivo al que el producto deba responder. 
En la práctica, la investigación intuitiva es el primer paso. Con muy poco esfuerzo, y 
contando con la experiencia del equipo de trabajo y sobre la base de las necesidades 
detectadas, se encuentran la mayoría de las funciones y se organizan casi de forma 
natural. Además, resulta bastante difícil abordar directamente un sistema complejo 
usando elementos determinantes. Sin embargo, una vez que se ha usado el método 
intuitivo es indispensable completar el análisis funcional aplicando el método de los 
elementos determinantes, que probablemente lleve a modificar algunas funciones, 
pudiendo aparecer alguna función o restricción complementaria. 
c) El diagrama FAST. El diagrama FAST o de Técnica Sistemática para el Análisis 
Funcional (Function Analysis System Technique Diagram), a veces denominado 
“Diagrama Funcional Lógico”, es una representación de las funciones relativas al 
usuario y de las funciones relativas al producto de una solución para un 
determinado objeto del valor (ya sea existente o en fase de desarrollo). 
La fuerza del enfoque del diagrama FAST, quizás mayor que la del mismo 
diagrama, depende en gran parte del conocimiento que tengan los miembros del 
grupo de trabajo sobre el objeto AV/IV. Simultáneamente, las dudas, 
observaciones y preguntas que acompañan la elaboración del diagrama favorecen 
el pensamiento creativo. 
Dada la relevancia que el diagrama FAST tiene de cara a que el Análisis Funcional 
permita plasmar de forma metódica y sistemática la estructura funcional del objeto 
de AV/IV, su estudio se abordará en detalle más adelante en este texto. 
d) Otros métodos de Análisis Funcional. A diferencia de los métodos ya expuestos, 
que se han desarrollado dentro del marco general de la GV, los métodos que se 
citan a continuación han sido concebidos en otro contexto, habitualmente para 
atender necesidades específicas. En general, estos se aplican en etapas 
posteriores del desarrollo y se implementan especialmente cuando el producto 
presenta flujos funcionales que deben ser procesados (flujos de energía, flujos de 
información, etc.). 
El primero de estos métodos, habitualmente denominado Análisis Estructurado, se 
aplica sobre todo en la descripción de la lógica funcional de productos industriales 
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con poco movimientos físicos en su interior. El método se basa en los siguientes 
principios: 
 Para analizar y entender un sistema, es necesario elaborar un modelo que 
permita formular las preguntas más importantes. 
 El análisis del producto (es decir, la construcción de un modelo) se gestiona 
de arriba hacia abajo, de forma jerárquica, modular y estructurada. 
El Análisis Estructurado proporciona elementos para modelar las funciones y los 
datos del sistema, proponiendo un modelo que se basa en un método gráfico para 
facilitar la comunicación. 
A su vez, la aplicación del Análisis Estructurado a productos con muchos 
movimientos físicos dio lugar a herramientas más eficientes para tener en cuenta 
la noción del tiempo durante el progreso de los procesos o en la toma de 
decisiones. Ejemplos de estas herramientas son: 
 Técnica de Diseño de Análisis Estructurado (Structured Analysis and Design 
Technique, SADT)25, que permite que un producto, existente o futuro, sea 
descrito en forma de modelo, como una jerarquía de funciones, gestionando 
las transformaciones causadas por los distintos procesos. Los modelos son 
funcionales y se conciben como una combinación de funciones que 
transforman elementos de “entrada” en elementos de “salida”. Estos últimos 
también pueden constituir elementos de entrada para otra función. 
 Herramientas como IDEFx (Integration Definition for Function Modeling), 
SA/RT (Structured Analysis Methods with extensions for Real Time), UML 
(Unified Modeling Language), XML (Extensible Markup Language), entre 
otras, ofrecen posibilidades similares y son soluciones abiertas que se 
caracterizan por el hecho de usar enfoques específicamente semánticos y 
simbólicos. Su implantación puede apoyarse en software computerizado 
específico. 
2.1.4.2.4.  El Modelo FAST 
SAVE (2007) define dentro del Análisis Funcional el modelo o diagrama FAST como “una 
representación gráfica de las relaciones de dependencia entre las funciones 
correspondientes a un determinado proyecto”, mientras que AENOR (2000) lo considera 
“una representación de las funciones relativas al usuario (FRU) y de las funciones relativas 
                                                 
25  Marca registrada de SOFTECH INC. (EE.UU.)  www.softech.com 
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al producto (FRP) de una solución para el producto, sea éste existente o de nuevo 
desarrollo”. El diagrama FAST se elabora una vez se ha aplicado en su totalidad el método 
FAST. Ambas fuentes distinguen entre diversas modalidades de FAST: 
 FAST Clásico (classical FAST model), que muestra la interrelación entre las 
distintas funciones en una lógica “Cómo-Por Qué” (How-Why); es la modalidad 
concebida y desarrollada inicialmente por Charles W. Bytheway en 1963. 
 Modelo Jerárquico de Funciones (Hierarchy Function Model), que consiste en un 
diagrama de funciones vertical jerarquizado, en el que la función básica se 
encuentra en la parte superior, y las funciones de los sistemas principales se 
sitúan bajo la función básica. Las funciones que soportan esas otras funciones se 
colocan a continuación en la fila siguiente, y este proceso continúa hasta que el 
equipo considera que el nivel de detalle es suficiente para la intención del estudio. 
 FAST Técnico (Technical FAST Model), que constituye una variante del diagrama 
FAST Clásico en la que se incorporan funciones con los siguientes atributos: 
“siempre”, “una vez”, “al mismo tiempo” o “causado por”. Se trata de la variante 
de mayor utilidad en los procesos de diseño y desarrollo de producto, que permite 
mantener un camino crítico sencillo, y con un nivel alto de abstracción. 
 FAST Orientado al Cliente (Customer-Oriented FAST Model),variante del diagrama 
FAST desarrollada por Thomas Snodgrass y Theodore Fowler para reflejar mejor 
que es el cliente/usuario el que determina el valor en el proceso de Análisis 
Funcional, para lo que, evitando ahondar en tecnicismos, aspectos mecánicos o 
físicos del producto, añade las funciones de apoyo: “atraer a los usuarios”, 
“satisfacer a los usuarios”, “asegurar la fiabilidad”, y “asegurar la comodidad”. Las 
funciones del proyecto que soportan estas funciones de cliente se determinan 
usando la lógica “Cómo-Por Qué”. Este tipo de diagrama se aplica habitualmente a 
un producto de forma integral.  
El método FAST permite ordenar con un enfoque sistemático las funciones siguiendo un 
orden lógico, con lo que se contribuye a la clarificación del estado funcional del producto 
y a la redacción definitiva del Pliego de Condiciones Funcionales (PCF), con los siguientes 
objetivos (Tassinari, 1994): 
 ordenar las funciones identificadas; 
 determinar la lógica funcional; 
 controlar la exhaustividad del Análisis Funcional; 
 prefigurar el producto por medio de su lógica funcional; y 
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 servir de soporte a la búsqueda de soluciones. 
Dado su carácter de técnica potente de mapeado para modelar gráficamente proyectos, 
productos y procesos en términos funcionales, permitiendo identificar dependencias entre 
funciones, se configura como una estructura organizada adecuada idealmente para 
explorar aspectos complejos, separando funciones de actividades y síntomas de 
problemas, para definir, abordar y resolver mejor el núcleo de estos problemas. En este 
sentido, el método FAST es una técnica de resolución de problemas altamente eficiente, 
además de ser extremadamente útil para comunicarse efectivamente entre miembros de 
un equipo interdisciplinar al basarse en una descripción sencilla de las funciones. 
El diagrama FAST no es un resultado ni un producto terminado, sino más bien un inicio. 
Describe el objeto o sistema bajo estudio de forma integral, sin enfoques parciales, y 
obliga al equipo a pensar detalladamente las funciones desarrolladas por el mismo, 
formando así la base para una amplia variedad de aproximaciones y técnicas de análisis 
posteriores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.11. Estructura de un diagrama FAST técnico (AENOR, 2000)26. 
Un diagrama FAST Técnico (Ilustración 2.11) se delimita por dos líneas verticales que 
                                                 
26  Se utiliza la clasificación de las funciones según SAVE (2007): básicas=FRU y secundarias=FRP. 
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representan las fronteras del problema, encontrándose en primer lugar a la izquierda la 
función de “nivel máximo”, que corresponde a la necesidad general. 
El Análisis Funcional se puede desarrollar progresivamente durante toda la extensión del 
estudio. En cada etapa debe prestarse especial cuidado a incorporar cualquier cambio o 
desarrollo que haya ocurrido desde la etapa anterior. 
En el diagrama se produce el desplazamiento de una función a otra: 
 de izquierda a derecha al plantear la pregunta: ¿CÓMO?, 
 de derecha a izquierda al plantear la pregunta: ¿PARA QUÉ?, 
 y además, la(s) función(es) que se dé(n) simultáneamente con otra función, o que 
siempre se dé(n), se coloca(n) verticalmente. 
Las funciones que hayan sido identificadas mediante el pensamiento creativo intuitivo se 
colocan en el diagrama, que se modificará hasta que todas las relaciones sean 
satisfactorias y aparezca una secuencia que represente fielmente la operación del 
producto. Los huecos en esta secuencia lógica sugieren que existen funciones que se han 
omitido, por lo que deben encontrarse y situarse en su lugar en el diagrama. 
El estudio FAST puede aplicarse tanto a productos ya existentes (AV), como al desarrollo 
de productos totalmente nuevos (IV), en ambos casos con eficacia demostrada. 
Una vez definido el marco general dentro del que se desenvuelve el producto, y una vez 
elegidas las funciones relativas al usuario, el diagrama FAST irá ensamblándose de 
manera lógica con las aportaciones del equipo de trabajo. Se podrán construir varios 
diagramas en caso de que se consideren varias opciones de producto que incorporen 
distintos conjuntos de funciones, y/o que las relaciones entre ellas sean distintas en cada 
caso. 
De nuevo en la parte izquierda del diagrama, y debajo de las funciones principales del 
servicio, aparecen otras funciones de servicio agrupadas en familias lógicas, cuya utilidad 
puede ser: 
 asegurar un uso apropiado (fácil instalación, información al usuario, fácilmente 
reparable, etc.); 
 asegurar disponibilidad (entrega segura, resistencia a daños por causa externa, 
etc.); 
 satisfacer al usuario (integración en el medio ambiente, generación mínima de 
ruidos, etc.). 
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La importancia del diagrama FAST en la MV se evidencia al observar que la SAVE ha 
publicado tres monografías sobre el tema de los modelos (o diagramas) funcionales, de 
libre descarga desde su página Web de publicaciones educativas27, que versan 
respectivamente sobre los Modelos Lógicos Funcionales (Function Logic Models), Aspectos 
Básicos de la Técnica de Análisis Sistemático de Funciones (Function Analysis Systems 
Tecnique – The Basics), e Introducción a las Relaciones Funcionales (Function 
Relationships – An Overview). 
2.1.4.2.5.  El Coste por Función 
Los costes calculados con procedimientos convencionales se expresan normalmente sobre 
una base elemental. Reasignar los costes a las funciones de un producto ofrece nuevas 
perspectivas en la manera de considerarlo, por ejemplo de cara a decisiones de 
marketing.  
De forma genérica, los costes clave de un producto son: el coste de materiales 
(incluyendo los componentes aprovisionados), el coste de mano de obra y los costes 
indirectos. Cuando en la aplicación de la MV se habla de la reducción de costes, esto 
puede referirse, bien a los costes totales de ciclo de vida, bien a los costes directos de 
producción, según se defina en los objetivos del estudio del valor. La medida del coste en 
base a los costes totales de ciclo de vida, entendidos como los gastos totales sobre la 
totalidad de la vida útil del producto (fabricación, instalación, mantenimiento, 
desactivación), se suelen aplicar al estudio de valor de productos que supongan una 
inversión de capital muy importante, y donde los distintos costes periodificados deben 
descontarse para reflejar el valor monetario actual. En este caso, los costes de las 
funciones aisladas pueden dejar de ser significativos, y por ello su estudio ser de poco 
interés. En el caso de productos de consumo, se usa habitualmente como medida el coste 
directo de producción, limitado a los costes asociados directamente con la fabricación del 
producto. En cualquier caso, el coste total del producto deberá incluir el coste de la falta 
de calidad y el coste de garantía de dicho producto (Rich y Holweg, 2000).  
Según AENOR (2000) y SAVE (2007), el coste por función es la totalidad de los 
desembolsos (uso de recursos) previstos o incurridos al asignar una función a un 
producto, que proporciona una perspectiva más profunda de cómo se construye el valor 
del mismo. Se debe cumplir que la suma de los costes de todas las funciones debe ser 
igual al coste total del producto, es decir: 
                                                 
27  http://www.value-eng.org/education_publications_function_monographs.php   
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(2.1.2)    
Donde: Cp = Coste total del producto 
 Cfi = Coste de la función i del producto 
Identificar los costes de cada función es una parte esencial del proceso de Análisis 
Funcional, para que se pueda hacer visible el vínculo entre las características del producto 
que se expresan en términos de función (calidad) y del coste, de manera que cada 
elemento de este coste se relacione con, al menos, una función. 
Antes de que el diseño o desarrollo y la realización de un producto se finalicen, los costes 
de función serán, o bien costes objetivos, o bien estimaciones. Tras el desarrollo y la 
industrialización del mismo, los costes de función serán los costes en los cuales 
efectivamente se ha incurrido. 
Los costes de función no pueden considerarse indiscutibles. Cuando los costes de FRU son 
objetivos o restricciones de coste, habitualmente se basan en observaciones del mercado 
y en la viabilidad técnica. Cuando los costes de FRU (funciones relativas al usuario) o de 
FRP (funciones relativas al producto) se consideran para un producto ya existente, se 
utilizan datos y cálculos de ingeniería industrial, aunque normalmente éstos sólo están 
disponibles para piezas o subensamblajes, no para funciones aisladas. 
Para calcular o evaluar los costes de una función se utilizan generalmente dos métodos, 
que dependen de las posibilidades del producto, proceso o servicio: 
 en momentos iniciales para una solución dada, y para añadir (o suprimir) una 
función específica, la diferencia de coste da una estimación del coste de función; 
 el cálculo del coste de la función también puede realizarse como resultado de 
distribuir preliminarmente el coste de las piezas o subensamblajes entre las 
funciones que desempeñen, o entre las funciones a cuyo desempeño éstos 
contribuyan, y añadir la contribución del coste que cada pieza o subensamblaje 
proporciona el cálculo de esa función. Para realizar estos cálculos se utiliza la 
denominada “Matriz de Coste de Función”. Esta tarea sólo debe ser abordada por 
un grupo de trabajo experimentado. 
La Matriz de Coste de Función (Ilustración 2.12) se emplea para identificar el coste en 
que se incurre para proporcionar cada una de las funciones, mediante la asociación de la 
función con un mecanismo o pieza componente del producto. Las funciones del producto 

i
CfiCp
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para las que resulte un mayor coste, absoluto o porcentual, podrán ser objeto a priori de 
mayor atención como oportunidades para posterior investigación y mejora.  
Se consigue así con esta aproximación al problema de los costes alejar la atención de los 
analistas del coste de los componentes, enfocando su atención sobre la contribución al 
coste de las distintas funciones. La Matriz de Coste de Función muestra los componentes 
del producto y sus costes, con relación a las funciones que llevan a cabo cada uno de 
ellos, determinándose a continuación sus respectivas contribuciones al coste total. 
                   Funciones 
Componentes 
F1 F2 F3 Costes de los componentes 
€ % € % € % € % 
Componente 1 a    b  a+b  
Componente 2   c  d  c+d  
Componente 3 e  f    e+f  
Costes de las 
funciones 
a+e  c+f  b+d  a+b+c+ 
d+e+f 
 
Ilustración 2.12. Estructura de la Matriz de Coste de Función (AENOR, 2000). 
Al respecto de la relación componente-función, diversos autores han propuesto 
herramientas para su formalización en el marco de la MV. Sturges et al. (1996) ya 
proponen una herramienta computerizada para la extensión de la lógica funcional al 
objeto de apoyar en la identificación sistemática de funciones, localización e interrelación 
de las mismas, identificando una estructura de información de tres niveles: función-
localización-componente para representar el estado del diseño. 
Como ya se ha dicho, en general, a los efectos del análisis de costes en la MV la anatomía 
básica del coste del producto puede considerarse compuesta por la suma de tres 
elementos: coste directo de materiales, coste directo de mano de obra y costes 
indirectos: de producción, administrativo, de comercialización y de distribución 
(Mukhopadhyaya, 2009). Aun cuando puedan realizarse estimaciones genéricas, estos 
costes variarán en gran medida de una empresa a otra, así como con la evolución de los 
precios de materia prima en el mercado, costes laborales, etc., por lo que en aras de la 
fiabilidad de los resultados del análisis del coste por función será conveniente trabajar con 
los datos de coste real más actualizados de que se disponga. 
Se pueden calcular tanto los costes de las funciones relativas al usuario como los costes 
de las funciones relativas al producto. Ambos son de importante consideración porque: 
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 indica que la organización tiene la experiencia necesaria para comparar piezas o 
subensamblajes equivalentes, de soluciones diferentes, que desempeñan una 
función o un grupo de funciones iguales o equivalentes; 
 posibilita que el equipo de AV/IV se concentre preferiblemente en las funciones de 
mayor coste, que son las que normalmente ofrecen mayor potencial para la 
mejora. 
Resulta esencial considerar los costes de las funciones relativas al usuario porque: 
 hace posible examinar si estos costes se corresponden con la importancia que las 
funciones tienen para el usuario; 
 constituye el principal medio para el diálogo entre el personal de marketing y el 
equipo de desarrollo, por ejemplo cuando se cuestiona el nivel de desempeño de 
una función o cuando se considera añadir o suprimir una función secundaria; 
 es un elemento indispensable para la gestión eficaz de soluciones de compromiso 
y para la toma de decisiones. 
2.1.4.2.6.  El Índice de Valor por Función 
Considerando la definición del producto (servicio o proceso) desde el punto de vista de 
sus funciones que se utiliza en la MV, de ella se deduce que el cálculo del parámetro 
denominado “Valor” del mismo, tal como se expresa en la ecuación 2.1.1, debe 
reformularse en base a su estructura funcional durante la fase del Análisis Funcional, 
considerando que: 
 el nivel de satisfacción de las necesidades del usuario que proporciona el producto 
dependerá del grado en que sus diferentes funciones contribuyan a esta 
satisfacción (calidad, fiabilidad, servicio, seguridad, etc.); 
 el coste total del producto será la suma de los costes de cada una de sus 
funciones, como se expone en la ecuación 2.1.2. Cuando este coste se exprese 
desde el punto de vista del usuario o cliente, deberá incluir en el mismo el 
beneficio que la empresa fabricante se marca como objetivo para el producto. 
IAT (2008) define el concepto de Índice de Valor Ivf de una determinada función del 
producto, servicio o proceso como la relación: 
(2.1.3)    
(%)
(%)
funciónladetotalCoste
funciónladerelativaaImportanci
Ivf 
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Indica también que, una vez que se hayan calculado los índices de valor de las funciones, 
se procede a analizar los resultados obtenidos, pudiéndose presentar tres casos: 
 Índice de Valor > 1, la contribución de la función a la satisfacción de las 
necesidades de los clientes es superior al porcentaje de coste en el que se incurre 
para proporcionar esa función.  
 Índice de Valor ~ 1, la contribución de la función o componente a la satisfacción 
de las necesidades de los clientes es similar al porcentaje de coste en el que se 
incurre para proporcionar esa función. 
 Índice de Valor < 1, la contribución de la función o componente a la satisfacción 
de las necesidades de los clientes es inferior al porcentaje de coste en el que se 
incurre para proporcionar esa función. 
El análisis de los Índices de Valor de las diferentes funciones del OV permite así que se 
manifiesten los potenciales desajustes de valor (value mismatch) existentes. El concepto 
de desajuste de valor se refiere a aquellas funciones cuya importancia relativa difiere de 
su participación en el coste total del producto, o cuyo coste no se adecua a su valor 
percibido por el usuario o cliente, lo que también puede expresarse como la falta de 
congruencia entre lo que el cliente desea y está dispuesto a pagar, y lo que el fabricante 
entrega como producto a un precio determinado (King, 2000).  
El Índice de Valor se puede interpretar también como un indicador del potencial de 
mejora de la función del producto estudiada, al reflejar la percepción de un coste excesivo 
por parte del usuario (King, 2000). Las funciones cuyo desajuste de valor sea mayor, 
puestas de manifiesto habitualmente tras un análisis ABC, serán las principales candidatas 
para enfocar sobre ellas la atención en las siguientes fases del Plan de Trabajo de AV/IV, 
con el objetivo de desarrollar alternativas para la implementación de las mismas que 
permitan mejorar su Índice de Valor, sea mediante la mejora de sus prestaciones, sea 
mediante la reducción de su coste, o bien ambos. 
Se hace necesario por ello cuantificar, económicamente o no, el grado o nivel de 
“importancia”, “aportación”, “contribución” o “desempeño” de las diferentes funciones del 
producto, siempre considerado en relación a la satisfacción de las necesidades del usuario 
o cliente, y teniendo en cuenta que la relación entre necesidades y funciones del producto 
ha sido ya definida con anterioridad en el Análisis Funcional. 
El grado en el que algunas de estas necesidades se satisfacen, o el nivel de desempeño 
de las funciones, puede ser complejo de determinar. Mientras que los niveles de las FRU 
suelen venir expresados en valores y unidades objetivos, no sucede lo mismo para las 
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FRP (función estética, de seguridad, etc.) donde las escalas de medida pueden ser 
cualitativas, o de difícil comparación. En estos casos, necesariamente se deberá recurrir a 
métodos tales como el análisis coste-beneficio, contrastes, índices de opinión, paneles de 
expertos, etc. 
Es evidente que la medición del desempeño o contribución de cada una de las funciones 
del producto a la satisfacción del usuario es una tarea cuya relevancia exige que sea 
llevada a cabo de forma sistemática, documentada y siguiendo procedimientos claros, 
validados y estables, que permitan una apreciación suficiente de la diferencia entre los 
niveles de desempeño de las diversas alternativas para la implementación de cada una de 
las funciones del Objeto del Valor. 
A la hora de evaluar el índice de valor de una función, existe una diferencia conceptual 
clara entre el Enfoque Americano de SAVE (compartido por otras fuentes del área de 
influencia anglosajona), que se ha descrito a grandes líneas en el punto 2.1.3.2.1, y el 
Enfoque Europeo. 
 SAVE (2007) utiliza en el numerador de la ecuación 2.1.3 el término “coste 
objetivo de la función” (function worth), definiéndolo como “el mínimo coste global 
para desempeñar una función, sin tener en cuenta otros criterios o códigos”. El 
valor de este parámetro puede determinarse mediante la comparación de los 
medios empleados actualmente para proporcionar dicha función con otros 
métodos utilizados para llevar a cabo una función similar (King, 2000; USAMC, 
2000), realizando la cuantificación: 
o por juicio de experiencia, empleando datos históricos;  
o por comparación con estándares existentes; 
o empleando factores de valor; 
o usando estándares de valor; 
o estableciendo objetivos de costes;  
o por aproximaciones sucesivas (blast and refine);  
o mediante determinación empírico-analítica; 
o utilizando información del estudio QFD; o 
o mediante encuestas o cuestionarios a los clientes/usuarios.  
Asimismo, según SAVE (2007) el denominador de la ecuación citada se expresará 
no en unidades porcentuales sino en unidades monetarias; de este modo, tanto 
las cantidades del numerador como las del denominador de dicha ecuación 
aparecen expresados en unidades monetarias, con lo que es posible realizar 
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interpretaciones económicas adicionales y darles otros usos a las mismas. Puede 
observarse que, como consecuencia del citado enfoque conceptual, el Índice de 
Valor de la función se aproxima a la unidad cuando el coste de la función se 
aproxima a su valor objetivo (o coste mínimo óptimo). 
 IAT (2008) basa su concepto de Índice de Valor de la función en la relación entre 
la “importancia porcentual” y el “coste porcentual” de la misma con respecto al 
producto en su totalidad (Ecuación 2.1.3). Este nivel de importancia deberá 
determinarse en la fase de Análisis Funcional, como un parámetro más que es 
necesario calcular para cada una de las funciones del producto, siendo válidos 
para ello los métodos propuestos en el punto anterior.  
Este planteamiento difiere del americano en que se aleja de su planteamiento 
economicista puro, planteando un equilibrio no de coste objetivo frente a coste 
real (worth/cost), sino de la participación relativa de la función en la funcionalidad 
del producto frente a la participación en su coste. Se mantiene así la coherencia 
con el Enfoque Europeo de la MV, cuyo objetivo fundamental no es tanto la 
reducción de costes como la mejora de la calidad del producto percibida por el 
usuario/cliente. 
A la vista de lo expuesto para ambos enfoques, es innegable que la determinación de la 
importancia relativa (o del coste objetivo) de cada una de las funciones, con un margen 
de error reducido, es una premisa irrenunciable a la hora de aplicar la MV a un producto, 
servicio o proceso, ya que su influencia sobre el índice de valor de la función es muy 
elevada.  
Asimismo, habitualmente el cálculo de estos parámetros es más costoso en recursos que 
el del coste por función, al ser necesario emplear para ello procedimientos más 
complejos, imprecisos y subjetivos, que en muchos casos requieren de consultas a las 
partes interesadas (distribuidores, comerciales, clientes/usuarios) mediante cuestionarios, 
estudios de mercado, etc. 
2.1.4.3.  El Pliego de Especificaciones Funcionales 
El pliego de especificaciones funcionales (PEF) es un documento mediante el que un 
demandante expresa sus necesidades (o las de aquellas partes interesadas a las que él 
representa y que le han asignado esa responsabilidad) en términos de funciones relativas 
al usuario y de restricciones. Para cada una de ellas se definirán criterios de evaluación y 
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niveles de aceptación a los que se asigna un cierto grado de flexibilidad o tolerancia 
(AENOR, 2000). 
En el PEF, la expresión de las necesidades del usuario se realiza en términos funcionales 
sin hacer referencia a las soluciones técnicas que puedan satisfacerlas y con el mínimo 
número de restricciones, de manera que los posibles grados de libertad no se limiten 
injustificadamente a efectos de no condicionar la evolución y resultados del estudio del 
valor.  
La elaboración del PEF resulta del trabajo del equipo de AV/IV durante las fases de 
Análisis de la Necesidad y de Análisis Funcional, formalizándose mediante el mismo los 
resultados de dichas fases de cara a la continuación del estudio de AV/IV. 
El PEF fomenta el diálogo constructivo entre el cliente/usuario (que puede ser interno o 
externo) y el proveedor/empresario, y entre este y el equipo de AV/IV, fomentando el 
examen y la comparación de diferentes propuestas con base funcional, y representando el 
marco general de negociación cliente-proveedor. Puede utilizarse para cualquier producto, 
proceso o servicio, y el demandante puede ser el usuario directo del producto, el 
departamento de Marketing de la empresa que lo va a comercializar, un comprador que 
adquiere el producto para un usuario, o el diseñador que tiene que integrar el producto 
como un componente o subsistema dentro del sistema que él esté desarrollando. 
El PEF permite estructurar el Análisis Funcional de producto, expresando las necesidades 
en términos de resultados sin aludir a las soluciones, de manera que tan solo será 
necesario modificarlo en caso de que se modifiquen las necesidades o las condiciones del 
encargo (Tassinari, 1994). 
2.1.4.3.1.  Elementos Constituyentes y Agentes Participantes 
Los elementos constituyentes del PEF, según AENOR (2000) son los siguientes: 
a) Presentación general del problema. El concepto general del producto es 
presentado al diseñador, fabricante o proveedor para facilitar una comprensión del 
problema rápida y clara y asegurar que las necesidades principales sean 
satisfechas (se trata de un resumen de la expresión funcional de necesidad ya 
descrita para el Análisis Funcional en 2.1.4.2.3). 
Se proporcionan datos del mercado (productos existentes, importancia del 
mercado, pronóstico de vida comercial) como información complementaria para 
así motivar al diseñador, fabricante o proveedor. El contexto del proyecto y sus 
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objetivos deben ser especificados, si es un proyecto que forma parte de un 
programa más amplio, ya finalizado o en desarrollo, si habrá desarrollos 
posteriores, etc. 
Por último deberá especificarse el entorno y sus restricciones (contexto personal y 
social, otros equipos, etc.). 
b) Expresión funcional de la necesidad. Es el resultado de un exhaustivo análisis 
funcional y constituye la parte principal del PEF, debiendo especificar: 
 las funciones relacionadas con el usuario (FRU) y las restricciones (estas 
últimas, que en la práctica limitarán la libertad del diseñador, fabricante o 
proveedor, se reducirán en la medida de lo posible); 
 criterios de evaluación correspondientes; el nivel de estos criterios indicará: 
o aquellos que son indispensables (con cierta tolerancia); 
o aquellos que son deseables pero abiertos a la matización, sujetos a 
límites de aceptación y flexibilidades (bien pueden utilizarse los 
cualitativos y varias clases de mayor o menor flexibilidad, o los 
cuantitativos, y entonces se establecerán ratios de “criterio coste/nivel” 
y soluciones de compromiso, trade-offs). 
La expresión funcional de la necesidad se presentará preferentemente de forma 
resumida y concisa. En general es preferible el uso de tablas, gráficos, diagramas 
o diagramas en árbol que representan lo que se denomina la estructura de la 
función, acompañados de comentarios. A menudo se incluyen referencias al precio 
o al coste, globalmente o para algunas funciones, y los ratios de intercambio se 
pueden aplicar a todos los niveles de los criterios y a los costes de función dados 
como referencia. 
c) Sugerencias de Variantes. La variación de condiciones de los PEF se ocupa de la 
expresión funcional de la necesidad que el diseñador, fabricante o proveedor 
pueda proponer para compararla con la que el demandante ha establecido en las 
PEF. Quedará claro que, sistemáticamente, el demandante evaluará atentamente 
las sugerencias que puedan hacer el diseñador, fabricante o proveedor, 
considerando que se le ha facilitado una indicación del problema general a 
resolver. 
Estas sugerencias quedarán totalmente libres de restricciones, aunque el 
demandante pueda indicar las direcciones particulares en las que desea recibir las 
propuestas del diseñador, fabricante o proveedor. Las sugerencias de variantes 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 97 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
estimulan la innovación y permiten la exploración de propuestas tan ambiciosas 
como realistas. 
d) Marco de las respuestas. En el caso de ofertas múltiples, y para facilitar su 
evaluación, es necesario establecer un marco de respuestas para los diseñadores, 
fabricantes y proveedores. Esto se hace para permitir que cada propuesta sea 
comparada por igual. Este marco de respuestas, que forma parte de las PEF, sólo 
considera aspectos directamente vinculados con el producto, como por ejemplo su 
funcionamiento, precio por unidad, realización, etc. 
La misma presentación funcional utilizada por el demandante para describir necesidades, 
debe ser utilizada también por el diseñador, fabricante o proveedor para presentar sus 
propuestas. El marco de las respuestas explica y describe las soluciones propuestas y 
comprende por lo menos una tabla de criterios de evaluación en la que el diseñador, 
fabricante o proveedor indica, para cada función y para la totalidad del producto, entre 
otros, los siguientes puntos: 
 la naturaleza de la solución propuesta (con justificaciones técnicas y económicas 
de las elecciones seleccionadas); 
 los niveles alcanzados en cada uno de los criterios de evaluación (y los métodos 
propuestos para su evaluación); 
 la parte del coste correspondiente a cada función, si es posible; 
 los acuerdos alcanzados para fijar restricciones, a qué nivel se actúa, y los gastos 
realizados; 
 los costes relacionados que se esperan, como formación del usuario, 
funcionamiento, mantenimiento, etc.; 
 el nivel preliminar de fiabilidad (asumiendo que éste no fuese especificado en los 
criterios de evaluación), etc. 
Los agentes participantes en la elaboración de un PEF serán: 
 El demandante, que puede ser una organización que solicita un producto a un 
proveedor (en cuyo caso este demandante tiene un representante que puede ser 
el decisor en un proyecto de GV), o bien puede ser un directivo en la organización 
que requiera algún producto de otro departamento de la misma; en ambos casos 
dicho demandante define la cuestión a considerar, establece objetivos diversos 
(precios, plazos, etc.), perfila la presentación general del problema, y elige un 
Coordinador del grupo que se va a constituir. 
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PEF – PLIEGO DE ESPECIFICACIONES FUNCIONALES 
Descripción del producto: 
 
 
Objetivos: 
 
 
Límites/Restricciones: 
 
Análisis de la necesidad: 
 N1...................................% 
 N2...................................% 
 Ni....................................% 
Equipo de trabajo: 
 
Coordinador: 
LISTADO DE FUNCIONES 
FUNCIONES RELAC. CON USUARIO 
  F1  .............................................. 
  F2  .............................................. 
  F3  .............................................. 
ATRIBUTO 
 ....................... 
 ....................... 
 ....................... 
  NIVEL 
 ............ 
 ............ 
 ............ 
FLEXIBILIDAD 
  .......................... 
  .......................... 
  .......................... 
PESO (%) 
 ................. 
 ................. 
 ................. 
DIAGRAMA FAST 
 
Ilustración 2.13. Estructura del Pliego de Especificaciones Funcionales (IAT, 1998). 
 
 El Coordinador del equipo, quien selecciona a los miembros de su equipo de 
trabajo, coordina sus acciones, distribuye las tareas a realizar y asume algunas de 
estas tareas, dirigiendo al grupo en su cometido principal que es el del análisis 
funcional. 
 El grupo de trabajo, cuyos miembros se seleccionan en función de sus habilidades 
complementarias y su competencia en definir las necesidades y en comprender las 
aplicaciones del producto que va a satisfacer dichas necesidades; los miembros 
son también competentes en las áreas de distribución, mantenimiento, y 
almacenamiento; aquí se aplican los mismos principios que gobiernan la 
constitución del grupo de trabajo para un AV/IV. 
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 Posiblemente el diseñador, el fabricante, o el proveedor, especialmente si 
pertenecen a la misma organización del demandante, bien en ocasiones o durante 
la preparación del PEF; pero incluso cuando este diseñador, fabricante o 
proveedor sean proveedores externos, uno de los posibles proveedores puede ser 
invitado como un experto, sobre todo cuando los aspectos técnicos se encuentran 
fuera de la competencia del equipo de trabajo; cuando se invita a un proveedor 
para potenciar la preparación de un PEF, deben tomarse precauciones con 
respecto a la confidencialidad y/o a la propiedad industrial. 
Las características y los niveles de precisión de un PEF variarán de acuerdo con la fase en 
la que se encuentre el diseño del producto cuando este sea complejo, o de acuerdo con la 
fase del estudio del sistema en el que se integrará el producto una vez que se elabore 
(Ilustración 2.13). 
Los PEF se pueden desarrollar durante el progreso de un proyecto complejo y antes de 
alcanzar una especificación técnica. Alternativamente, en un producto sencillo, el PEF se 
preparará relativamente pronto y de forma fácil, y alcanzará su aspecto definitivo 
rápidamente. 
2.1.4.3.2.  Proceso de Ejecución y Objetivos 
Se describe a continuación el proceso habitual de ejecución del PEF para el caso del 
estudio de productos de complejidad media. 
a) La evolución de PEF y el desarrollo de un proyecto. El demandante redacta en 
primer lugar un borrador del PEF, a veces denominado PEF 0, que se distribuirá a 
proveedores potenciales para determinar su posición y obtener sus respuestas en 
términos de la viabilidad del mismo. Este borrador, que tiene una gran flexibilidad, 
será rectificado para tomar en cuenta los comentarios y sugerencias. 
Se obtiene así un borrador casi definitivo que será la base de consulta o una 
invitación de propuestas. Los diferentes competidores podrán aprovecharse de las 
nuevas flexibilidades para preparar la propuesta que les parezca más satisfactoria. 
Estas propuestas, escritas de acuerdo con el marco de respuestas incluido en el 
PEF, se compararán de forma objetiva.  
Una vez que las últimas opciones hayan sido especificadas, puede resultar 
necesario, antes de publicar la orden de suministro del producto, establecer 
especificaciones técnicas. 
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b) PEF del estudio de viabilidad, PEF para obtener propuestas de precio. De acuerdo 
con el estado de avance del proyecto, el PEF puede redactarse con grados 
diferentes de precisión. Al principio de un proyecto, puede redactarse un PEF 
bastante general para determinar la viabilidad del proyecto y si este es 
económicamente justificable. Dicho documento se completará y precisará para 
constituir la base de un pre-proyecto, después un proyecto de desarrollo, y 
finalmente una propuesta de suministro. 
c) Respuestas al PEF. Aquí sólo se considerará el caso del uso externo del PEF. El 
diseñador, fabricante o proveedor efectivo, primero tomará en cuenta la totalidad 
de las necesidades expresadas en el PEF antes de trabajar en el desarrollo de 
respuestas. El nivel de precisión de esas respuestas será coherente con aquel del 
PEF dirigida a obtener propuestas del proveedor, para así evitar gastos o estudios 
innecesarios. 
Estas respuestas deben insistir en principio en las funciones y los niveles de 
actuación de que es capaz el producto, y no plantear únicamente, como es 
normalmente el caso, una descripción técnica de la propuesta. 
El diseñador, fabricante o proveedor considerará también el PEF como una 
herramienta de diálogo. Por el aprovechamiento de las flexibilidades y las 
sugerencias de cambios, el PEF posibilita una propuesta válida y un beneficio real 
para el demandante. 
Teniendo en cuenta sus objetivos, se pueden citar dos tipos de uso del PEF que deben ser 
esencialmente distinguidos: 
 Uso interno del PEF. En muchos proyectos, una descripción funcional del producto 
que va a desarrollarse, realizada durante el estudio de AV, es suficiente. Aún así, si 
la importancia del proyecto lo justifica, o si el personal de la empresa que por un 
lado tiene que expresar las necesidades, o por otro desarrollar las propuestas de 
solución, no pudiera constituir fácilmente un grupo de trabajo, puede resultar 
necesario la elaboración de un PEF. En este caso, un equipo será el encargado de 
redactarlo, equipo compuesto por personas con la capacidad adecuada para 
formalizar esas necesidades. 
En los usos subsiguientes del PEF, los dos grupos pueden continuar existiendo y 
tomar su respectivo papel en el diálogo que se establece entre el demandante y el 
diseñador, fabricante o proveedor para desarrollar las mejores soluciones. 
 Usos externos del PEF. Se pueden dar dos casos: 
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o el PEF se establece como elemento esencial para el proceso de diseño y 
desarrollo por un proveedor especializado de un sistema completo; 
o en el marco del desarrollo de un producto completo, una organización puede 
redactar un PEF para consultar a proveedores y poder obtener un 
subensamblaje o un componente importante. 
2.1.4.4.  El Diseño al Coste y el Diseño para un Coste Objetivo 
El Diseño al Coste (DAC) es un método de gestión preliminar que tiene en cuenta los 
costes de producción desde el principio del programa de desarrollo de un producto o 
sistema, continuando hasta concluir dicho desarrollo, cuando se obtienen los costes 
industriales consistentes con los objetivos establecidos (AENOR, 2000). 
El coste preliminar de producción se considera como un objetivo a alcanzar, así como los 
rendimientos técnicos, que incluso pueden reducirse si es necesario. Durante el 
desarrollo, el equilibrio entre coste, desarrollo y planificación se evaluarán de forma 
permanente. 
El DAC controla los intercambios entre coste, funcionamiento y planificación, para cuyo 
alcance se emplearán las mejores herramientas disponibles: aunque AV/IV son técnicas 
importantes para la gestión de un proyecto DAC, esto no implica que se vayan a utilizar 
obligatoriamente. Por el contrario, el Análisis Funcional constituye uno de los pasos 
irrenunciables del proceso de DAC, y de ahí las relaciones existentes entre este y los 
métodos y Técnicas del Valor. Cooper y Slagmulder (1997) realizan un estudio amplio y 
detallado del DAC, tanto de forma aislada como en combinación con la MV. 
En el DAC es indispensable disponer un procedimiento de gestión apoyado continuamente 
por un intercambio de información, para así coordinar las acciones entre el cliente y el 
contratista, y/o entre este y el subcontratista. Desde el inicio del proceso y en adelante, el 
programa requiere organización, normas para los procedimientos de negociación y 
herramientas de estimación de costes. Se requiere también un plan que describa todas las 
tareas a llevar a cabo, desde el principio al fin del programa. 
El Diseño al Coste (DAC) se transforma en Diseño para el Coste Objetivo (DCO) cuando 
los objetivos que se consideran son distintos al coste. 
Los orígenes del DCO se sitúan en la empresa Toyota en 1959 (Gerhardt, 2006) a 
continuación de la introducción de la MV en Japón, como una herramienta de gestión del 
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coste en las operaciones, y desde el comienzo de los años 90 se ha revelado como una 
herramienta significativa para incrementar la competitividad.  
Se trata de una metodología inversa de costes, en la que el precio de venta y el margen 
de beneficio requerido se usan para determinar el coste admisible para la fabricación de 
un producto nuevo o existente (Zengin y Ada, 2010). A diferencia del enfoque tradicional 
de los costes, el DCO utiliza la información del precio de mercado y de los requerimientos 
del cliente o usuario para determinar los costes del producto (Ilustración 2.14). Es decir, 
el DCO trata el coste del producto como un dato de partida del proceso de desarrollo de 
producto, en vez de cómo un resultado del mismo. Por ello, es necesario comprender 
perfectamente el precio que los consumidores están dispuestos a pagar por las funciones 
del producto, así como las ofertas de los competidores en el mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.14. Relación Coste-Desempeño en el concepto de DCO (Wixson, 1999). 
Gerhardt (2006) considera el DCO como un concepto sencillo aunque con múltiples 
facetas, y difícil de implementar en la empresas de occidente, debido entre otras causas a 
que estas empresas están habituadas a establecer el precio del producto sumando el 
beneficio al coste total del mismo (Modelo Aditivo de Costes: Coste + Margen de 
Beneficio = Precio). En la economía competitiva globalizada, este enfoque ya no es 
adecuado, al estar el precio de venta condicionado por el mercado, con lo que deben usar 
el modelo DCO (Precio – Margen de Beneficio = Coste). 
El DCO se ha introducido en aplicaciones en la industria de diversos países, con diferentes 
marcos de aplicación (AENOR, 2000). Cuando un empresario recibe un programa de 
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desarrollo por parte de un cliente importante donde el DCO es obligatorio, los objetivos o 
metas del DCO habrán sido ya establecidas por el cliente: 
 Cuando el contratista es la única fuente de un producto o sistema, se introducen 
fuertes incentivos en el contrato para alcanzar los objetivos de DCO, ya que el 
encargado del desarrollo se convertirá en el encargado de la producción. En 
cualquier caso, se fijarán en primer lugar los objetivos de DCO preliminares. 
 Cuando existen competidores, si el contratista no alcanza los objetivos de DCO en 
la primera fase, el cliente tiene la opción de poner las restantes fases del contrato 
en manos de otros competidores; conseguir la siguiente fase del contrato supone 
una gran motivación al empresario, y el incentivo por tanto en este caso puede ser 
menor. Es habitual que existan varios contratos sucesivos de desarrollo, uno por 
cada fase, para cada uno de los cuales se establecen objetivos de DCO. 
En vez de tener en cuenta las normas del mercado anteriormente mencionadas, el 
intercambio de información y las decisiones negociadas pueden ser más precisas cuando 
se llevan a cabo dentro de la referencia de un Pliego de Especificaciones Funcionales (ya 
sea un sistema PEF, donde se involucran cliente y contratista principal, o un sub-sistema 
PEF donde se involucran el principal contratista y sus subcontratistas). 
Más tarde, a medida que se dispone de información, los objetivos de DCO se convierten 
en objetivos definitivos que en última instancia se han establecido al principio de la fase 
3, el desarrollo en gran escala; además, se establecen “umbrales” que, si se cruzan, 
llevan el proyecto a su término o a ser reconsiderado. 
El DCO admite ser utilizado a partir de decisiones tomadas a distintos niveles: 
 El cliente puede decidir establecer un contrato DCO con su proveedor (o principal 
empresario), y hacer que este establezca sus contratos DCO con los principales 
subcontratistas. 
 Un contratista puede obtener un programa de desarrollo de un cliente importante 
sin la obligación de un DCO y en este caso, el contratista puede organizar 
independientemente el desarrollo de DCO tanto para el trabajo que vaya a realizar 
de puertas a dentro como para el que realicen socios o subcontratistas. 
 Una organización, a iniciativa propia, puede decidir desarrollar un producto o 
sistema para el mercado, un trabajo que en su mayor parte se va a realizar dentro 
de la empresa; esa organización puede organizar la gestión del programa DCO. 
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2.1.4.4.1.  Elementos Fundamentales y Plan de Trabajo 
AENOR (2000) establece los siguientes como elementos fundamentales del DCO:  
a) Evaluación de los factores básicos del programa. Deben ser evaluados los factores 
básicos del programa, entre los cuales se incluyen los costes objetivos que, a su 
vez, incluyen el coste de producción. Este se especifica para los índices de 
producción y la cantidad total señalada en el programa. 
b) Análisis funcional. (Véase punto 2.1.4.2.3). 
c) Estudio de soluciones. Se realiza el estudio de soluciones basado en la 
optimización de los costes de realización, teniendo en cuenta las restricciones del 
programa (usando la Ingeniería del Valor). 
d) Control de costes objetivos. Los costes objetivos, constantemente controlados, 
serán expresados en unidades monetarias ajustadas a las tasas de inflación 
estimadas. 
e) División en tareas. División del trabajo a realizar en tareas. 
f) División de los costes objetivos. Se divide el coste objetivo de acuerdo con el 
número de tareas y subconjuntos. 
g) Revisiones técnicas y económicas. Revisiones técnicas y económicas a realizar 
sistemáticamente durante, y al final de, las fases del programa. 
h) Riesgos económicos y técnicos. Deben tenerse en consideración los riesgos 
económicos y técnicos. 
i) Organizar la producción. Organizar la producción para controlar los gastos y 
permanecer dentro de los objetivos de coste, utilizando el AV. 
El director del DCO y el director del programa son los responsables de todos los 
elementos fundamentales, así como de las acciones correctoras. 
Al respecto de las estimaciones de costes que se han mencionado, se consideran cuatro 
formas de llevar a cabo estas estimaciones, cuyo uso dependerá de la fase del programa 
que esté en marcha: 
 opinión de expertos; 
 enfoque basado en analogías; 
 estimación paramétrica; 
 estimación detallada (ingeniería industrial). 
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En cada uno de estos casos, deberá justificarse el grado de fiabilidad (o de incertidumbre) 
de la estimación realizada.  
Según AENOR (2000), el Plan de Trabajo del DCO más habitualmente utilizado consta de 
las siguientes cinco fases básicas, con sus correspondientes listas de actividades: 
0. Viabilidad de la misión y formulación del proceso: Avances Tecnológicos. 
Viabilidad de la misión y análisis de utilidades.  
1. Exploración del concepto: Análisis de requisitos de funcionamiento. Definición de 
requisitos y especificaciones. Asignación de requisitos. Mercado operativo. 
Mercado funcional. Examen de riesgos y tecnología. Definición de interfaces. 
Desarrollo funcional de bases. Revisión del sistema de requisitos. 
2. Demostración y validación: Definición de los fundamentos. Especificación de 
elementos. Funcionamiento, coste y plan detallado. Especificaciones de 
acoplamiento. Configuración de definición de gestión. Plan de gestión de riesgo. 
Evaluación de la capacidad de producción. Plan de gestión de ingeniería de 
sistemas (SEMP). Revisión del diseño del sistema. 
3. Desarrollo a gran escala: Implantación de SEMP (Plan de Gestión de Ingeniería 
de Sistemas). Actualización de documentos. Configuración de gestión. Factores 
humanos y plan de formación. Evaluación preliminar del diseño. Examen crítico 
del diseño. Auditoría de configuración funcional. Desarrollo de las bases de 
producción. 
4. Producción y desarrollo: Ingeniería de producción. Revisión de capacidad y 
plazos de producción. Auditoría de configuración física. Datos técnicos de 
preparación de embalaje. Gestión de modificación. Plan de extensión de vida. 
Operación y apoyo. 
Ibusuki y Kaminski (2007), por su parte, describen un Plan de Trabajo de DCO que consta 
de diez pasos para determinar el coste objetivo desde el punto de vista de su aplicación 
en la industria de la automoción, basados en el trabajo de Crow (1999)28, que se 
describen a continuación. 
1. Reorientar la cultura y actitudes. El paso primero y más importante es reorientar 
el pensamiento hacia la fijación de precios definida por el mercado, priorizando 
los atributos del cliente como base para el desarrollo del producto. Este es un 
cambio de actitud esencial en la mayoría de las organizaciones, donde el coste es 
resultado del diseño y no uno de los requerimientos del proyecto. 
                                                 
28  “Target costing”, de K. Crow, DRM ASSOCIATES (1999), disponible en: http://www.npd-solutions.com/target.html 
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2. Establecer un precio objetivo dirigido por el mercado. Es necesario establecer un 
precio objetivo (target-price) basado en factores del mercado tales como el 
posicionamiento de empresa (participación en el mercado), la estrategia de 
penetración en el mercado, los competidores y el precio competitivo, el nicho de 
mercado objetivo y la elasticidad de la demanda. 
3. Determinar el coste objetivo. Una vez que se ha establecido el precio objetivo, el 
coste objetivo deberá ser calculado restándole al mismo el beneficio objetivo y 
otros conceptos incontrolados, tales como tasas e impuestos, y algunos costes 
fijos indirectos. Estos conceptos pueden agruparse en un margen denominado 
margen sobre costes (mark-up). 
4. Equilibrar el coste objetivo con los requerimientos. Los requerimientos del 
producto deben considerarse antes de que se decida el coste objetivo. La mayor 
oportunidad de controlar los costes del producto es a través de un adecuado 
establecimiento de requerimientos y especificaciones. Esto requiere una 
comprensión cuidadosa de las necesidades del usuario, el uso de análisis 
asociado para entender el valor que los usuarios asignan a determinadas 
funciones del producto, y el uso de técnicas tales como el despliegue de la 
función calidad (QFD) para ayudar a establecer esas soluciones de compromiso 
entre varios requerimientos del producto, incluyendo el coste objetivo. 
5. Establecer un proceso de DCO y una organización basada en el trabajo en 
equipo. Un proceso bien definido debe integrar actividades y tareas para apoyar 
el DCO, estar basado en una consideración del precio objetivo temprana y 
proactiva, e incorporar las herramientas y metodologías descritas a continuación. 
Asimismo, se necesita una organización basada en el trabajo en equipo que 
integre disciplinas esenciales tales como Márketing, Ingeniería, Fabricación, 
Compras y Finanzas. 
6. Generar ideas y analizar alternativas. Las mayores oportunidades para reducción 
de costes se encuentran en las múltiples alternativas de concepto y diseño de 
producto, su fabricación y los procesos de soporte en cada etapa del ciclo de 
desarrollo. Pueden aprovecharse estas cuando existe una consideración creativa 
de las alternativas acoplada con el análisis estructurado y la toma de decisiones. 
7. Establecer modelos de coste de producto para apoyar la toma de decisiones. Los 
modelos de coste de producto y las tablas de costes proporcionan las 
herramientas para evaluar las implicaciones de las múltiples alternativas de 
concepto y de diseño. En las etapas tempranas de desarrollo, estos modelos se 
basan en estimación paramétrica o en técnicas de analogía. A medida que el 
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producto y el proceso se van definiendo, estos modelos se van basando en 
ingeniería industrial o en técnicas de estimación de abajo-arriba (bottom-up) o 
de ingeniería inversa. Es necesario que sean exhaustivas para abordar todos los 
materiales y procesos de producción propuestos, garantizando una precisión 
razonable. 
8. Usar herramientas para reducir costes. Se emplean las herramientas y 
metodologías relacionadas con el Diseño para la Fabricación y el Ensamblaje 
(DFMA), diseño para inspección y pruebas, modularidad y normalización de 
piezas, y la MV o el Análisis Funcional, para el desarrollo de guías, bases de 
datos, formación y procedimientos de apoyo a las herramientas analíticas. 
9. Reducir la aplicación de costes indirectos. Ya que una parte significativa de los 
costes del producto es indirecta, la empresa debería abordarla también 
examinando estos costes, haciendo reingeniería de los procesos empresariales 
indirectos y minimizando los costes sin valor añadido. Pero, aparte de estos 
pasos, el personal de desarrollo generalmente carece de una comprensión de la 
relación de estos costes con las decisiones que toma sobre el producto y el 
proceso. 
10. Medir los resultados y mantener el enfoque de la Dirección. El coste estimado 
actual necesita un seguimiento respecto del coste objetivo a lo largo de todo el 
proceso de desarrollo. La Dirección debe dirigir su atención hacia el logro del 
coste objetivo durante las revisiones del proyecto y de las fases del mismo para 
transmitir la importancia del DCO para la organización. 
2.1.4.4.2.  El Diseño al Coste de Ciclo de Vida 
En el momento en que comenzó el desarrollo de la metodología del DAC, todavía no se 
disponía en las empresas de la suficiente información sobre los costes incurridos por un 
producto o sistema durante su todo su ciclo de vida (AENOR, 2000). Una vez que fue 
posible acceder a esta información y las exigencias de los usuarios de sistemas complejos 
incrementaron su demanda, el coste de ciclo de vida se añadió como otro parámetro en el 
que las funciones o las prestaciones debían ser negociadas, y el concepto más integral del 
DACCV o Diseño al Coste de Ciclo Vida sustituyó al DAC en el desarrollo de muchos 
programas. 
SAVE (2007) define el coste del ciclo de vida como la suma de todos los costes de 
desarrollo, adquisición, producción, construcción, operación, mantenimiento, uso y 
retirada para un producto o proyecto durante un período de tiempo especificado. 
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El Diseño al Coste del Ciclo de Vida es una metodología utilizada habitualmente para 
productos o proyectos de gran dimensión, y con una vida útil extensa, que se basa en un 
análisis económico exhaustivo de las alternativas a considerar. El análisis compara las 
opciones de inversión iniciales e identifica las alternativas de menor coste para un 
proyecto a lo largo de su vida útil o mantenible, examinando los costes de propiedad 
asociados de las alternativas consideradas, descontando tanto los flujos de caja positivos 
como los negativos a lo largo de esta vida (FFC, 2001). 
Los campos típicos de aplicación del enfoque DACCV en el ámbito de la MV han sido 
tradicionalmente las grandes obras de edificación, infraestructuras y obra civil, sobre todo 
en aquellos casos en que el promotor es la Administración Pública, siendo en los EE.UU. 
donde se puede encontrar un mayor número de casos documentados. Como ya ha sido 
mencionado, el Ministerio de Defensa norteamericano fue uno de los pioneros e 
impulsores de la aplicación de la MV en sus proyectos, y en su planteamiento estándar 
siempre ha figurado la consideración de los costes a lo largo del ciclo de vida como una 
especificación clave a la hora de la valoración de una propuesta. 
El análisis del uso de recursos como parte de las consideraciones del producto y de 
marketing tiene que tener en cuenta tanto los costes iniciales como los demás costes a lo 
largo del ciclo de vida completo, de manera que se pueda intervenir sobre la estructura 
del producto y la planificación de recursos en el momento más temprano que sea posible, 
estableciendo una relación con los costes. La mayor parte de los métodos que en la 
actualidad están disponibles para los diseñadores de productos se enfocan únicamente 
hacia los costes de producción, y no sobre el ciclo de vida completo, lo que constituye un 
punto débil, ya que los diseñadores de hoy en día deben mejorar el desempeño del 
producto a lo largo de todo su ciclo de vida, optimizando sus costes de forma simultánea 
(Janz y Sihn, 2005). 
Pese a que se han desarrollado muchas metodologías para el diseño de productos 
orientado al mercado y al cliente/usuario, los aspectos de coste de ciclo de vida apenas se 
han incluido en los mismos. De la misma manera, no ha habido una discusión significativa 
sobre cómo combinar eficientemente diferentes herramientas, combinación que resulta 
necesaria para el objetivo de conseguir minimizar los costes a lo largo del ciclo de vida 
completo mientras simultáneamente se satisfacen los requerimientos especificados. 
En la situación actual del mercado, donde el intercambio de funciones o sus 
cumplimientos debe contraponerse a otros factores tales como recursos, tiempo de 
entrega, peso, consumo de energía, etc., cada empresa deben determinar los factores 
que son relevantes en las circunstancias que prevalecen y en los objetivos que se vayan a 
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alcanzar, tomado partido por DAC, DCO, o DACCV según las circunstancias específicas del 
desarrollo del producto, servicio o proceso. 
2.1.4.5.  Otras Herramientas 
AENOR (2000) incluye una relación de herramientas adicionales utilizadas en la aplicación 
de la MV, con los principales usos de cada una de ellas en esta metodología: 
 Benchmarking o Emulación: Búsqueda de las mejores prácticas y establecimiento 
de objetivos. 
 Reingeniería del Proceso (BPR): Mejora radical de procesos empresariales. 
 Análisis Coste-Beneficio: Evaluar el valor de atributos no comercializados. 
 Modelización de Costes: Elaborar modelos de coste para analizar el efecto de los 
cambios. 
 Técnicas de Creatividad: Generar ideas innovadoras. 
 Diseño para Fabricación y Ensamblaje (DFMA): Descubrir procesos de realización y 
diseños de productos optimizados. 
 Métodos de Evaluación: Selección de opciones. 
 AMFEC: Identificar modos de fallo y sus consecuencias. 
 Diseño Industrial: Diseñar productos con una imagen atractiva para el cliente. 
 Kaizen: Mejora continua de abajo hacia arriba (bottom-up). 
 Coste de Ciclo Vida (CCV): Estudiar los costes operativos y de propiedad, 
normalmente buscando su reducción. 
 Análisis de Mercado: Identificar necesidades para establecer estrategia y objetivos. 
 Investigación de Operaciones: Modelado de costes y prestaciones. 
 Análisis de Pareto o ABC: Seleccionar los aspectos más importantes para  
estudiar/actuar sobre ellos. 
 Gestión de Proyectos: Gestionar un proyecto y los equipos que lo conforman para 
obtener eficazmente los objetivos establecidos. 
 Círculos de Calidad: Mantener y mejorar la calidad. 
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 Despliegue de Función de Calidad (QFD): Garantizar la correspondencia entre los 
requisitos del cliente, el diseño, los objetivos de producción y el conocimiento en la 
empresa. 
 Análisis de Fiabilidad: Descubrir y eliminar las causas de fallo. 
 Análisis de Riesgos: Identificar situaciones peligrosas, evaluar los riesgos en que 
se incurre, y encontrar formas de evitarlos. 
 Gestión del Riesgo: Evaluar los riesgos y mantenerlos en un nivel aceptable. 
 Coste Objetivo: Establecer objetivos y satisfacer los requisitos del proyecto dentro 
de un presupuesto. 
 Establecimiento de Objetivos: Establecer expectativas de desempeño/prestaciones. 
 Construcción de equipos: Crear y formar grupos de trabajo. 
 Liderazgo de equipo: Inspirar a un equipo a producir resultados. 
 Trabajo en equipo: Dirigir un grupo para que funcione eficazmente. 
 Gestión de la Calidad Total (TQM): Implicar a la Dirección en la máxima 
satisfacción de las expectativas de los clientes y de la organización. 
IAT (1998) complementa esta lista anterior de herramientas, definiendo a mayores las 
siguientes: 
 Matriz de Identificación de Problemas en las Organizaciones: Identificar 
rápidamente un elevado número de problemas para su consideración. 
 Diagrama de Afinidad: Identificar problemas en situaciones complejas y producir 
nuevas ideas para la resolución de los problemas encontrados. 
 Matriz de Ordenación Alternativa: Catalogar ítems por orden de importancia por 
parte de un grupo de trabajo. 
 Matriz de Comparaciones a Pares Ponderadas: Determinar la importancia relativa 
de un número de factores por parte de un grupo de trabajo. 
 Matriz de Competencias Información/Departamentos: Determinar las 
competencias de información y departamentos dentro de la empresa. 
 Matriz Clientes-Fuentes de Información: Determinar la importancia relativa de 
cada una de las fuentes de información. 
 Matriz Fuentes de Información-Necesidades: Obtener la importancia relativa que 
los clientes atribuyen a cada necesidad. 
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 Matriz Necesidades-Funciones: Determinar la importancia relativa de cada una de 
las funciones para satisfacer las necesidades. 
 Diagrama de Examen del Entorno: Descubrir las funciones relacionadas con el 
entorno del producto en sus condiciones de utilización. 
 Matriz de Coste de Funciones: Determinar el coste de las funciones. 
 Matriz Funciones-Componentes: Determinar la importancia relativa de cada uno de 
los componentes para el cumplimiento de las funciones con objeto de satisfacer 
las necesidades de los clientes. 
 Matriz de Yuxtaposición de Componentes: Identificar aquellos componentes que 
pueden consolidarse. 
 Análisis Disfuncional: Determinar las posibles disfunciones en las funciones, en los 
componentes, o en las fases de un Objeto de Valor (producto, proceso, servicio) y 
sus efectos sobre la satisfacción de sus usuarios en el tiempo. 
 Diagramas Causa-Efecto o de Ishikawa: Determinar qué factores influyen en el 
efecto o disfunción que se desea eliminar. 
 Método PDCA: Verificar el orden de importancia de las causas del efecto o 
disfunción que se desea eliminar. 
 Diagrama de Relaciones: Identificar relaciones lógicas que aparecen entre los 
asuntos considerados en el problema a resolver. 
 Diagrama de Dispersión: Determinar si existe correlación entre los niveles de dos 
funciones, valores indicadores de un resultado, efecto o disfunción. 
 Diagrama IAT para Generación de Alternativas: Generar alternativas para las 
funciones del Objeto de Valor en estudio. 
 Matriz de Evaluación Económica: Evaluar el grado de cumplimiento económico de 
cada alternativa a partir del cumplimiento de cada uno de los criterios económicos, 
teniendo en cuenta la importancia relativa de cada uno de ellos. 
 Tabla Interesante-Factible: Separar, en menos de un minuto por idea, aquellas 
que posteriormente deben ser evaluadas por métodos más potentes para ello. 
 Matriz de Evaluación Funcional: Evaluar el grado de cumplimiento funcional de 
cada alternativa a partir del cumplimiento de cada una de las funciones, teniendo 
en cuenta la importancia relativa de cada una de ellas. 
 Matriz de Evaluación Final Multicriterio: Considerar los resultados de la evaluación 
de criterios funcionales y económicos de forma conjunta. 
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Por su parte, SAVE (2007) añade a la anterior lista de herramientas las siguientes, con 
sus respectivas aplicaciones: 
 Análisis DAFO: Identificar y priorizar los aspectos estratégicos de interés. 
 Acta de Constitución del Proyecto: Definir el ámbito y los objetivos del estudio. 
 Análisis de Desensamblaje: Realizar benchmarking competitivo.  
 Identificación Aleatoria de Funciones: Identificar las funciones del proyecto. 
 Árbol de Funciones: Desarrollar modelos de funciones.  
 Análisis de Rendimiento de Función: Dimensionar el modelo con atributos de 
rendimiento por función.  
 Relación de Actitudes del Cliente a Funciones: Dimensionar el modelo con 
atributos de actitudes de usuario por función.  
 “Reglas básicas” de creatividad: Establecer reglas para proteger el entorno 
creativo que se está desarrollando. 
 Técnica de Gordon: Llevar a cabo ejercicios de "calentamiento creativo". 
 Técnica de Grupo Nominal: Emplear técnicas de estimulación grupal de ideas. 
 TRIZ: Generar ideas alternativas que puedan mejorar el valor. 
 Sinéctica: Generar ideas alternativas que puedan mejorar el valor. 
 Diagramas en forma de T (T-Charts): Clarificar y categorizar cada idea para 
desarrollar una comprensión común de la misma. 
 Análisis de Matriz Pugh (Pugh Analysis): Seleccionar y priorizar las ideas para su 
desarrollo posterior. 
 Método Kepner-Tregoe (Matriz del Perfil Competitivo): Seleccionar y priorizar las 
ideas para su desarrollo posterior. 
 Elección por Ventajas (Choosing by Advantages, CBA): Seleccionar y priorizar las 
ideas para su desarrollo posterior. 
Estas herramientas citadas encontrarían su principal utilidad en las distintas etapas del 
Estudio de AV/IV/GV según se ha descrito en el punto 2.1.4.1 del presente documento, y 
su aplicación es opcional, a criterio del equipo de trabajo, pudiendo según las 
particularidades del Objeto de Valor, de la empresa peticionaria o de otras circunstancias 
seleccionar cualquiera de las que permiten dar soporte a un determinado procedimiento 
en un momento concreto. 
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2.1.5.  Diseño y Desarrollo de Proyectos de Análisis/Ingeniería del Valor 
En septiembre de 2007 se publica el informe UNE 144001 IN con el título “Gestión del 
valor: Guía para el diseño y desarrollo de proyectos de Análisis del Valor de acuerdo a la 
Norma UNE-EN 12973:2000 Gestión del Valor”, que se utilizará como elemento de 
referencia para la redacción del presente subapartado.  
Este informe propone una guía para la puesta en marcha de proyectos de Análisis del 
Valor en lo que se refiere a las fases previas de diseño y desarrollo del mismo, de acuerdo 
a dicha Norma UNE, con el objetivo de realizar un adecuado planteamiento del proyecto y 
garantizar así la correcta aplicación posterior. 
Su justificación estriba en que, si bien está en crecimiento la aplicación de la Gestión del 
Valor en las organizaciones en los últimos años, desde el comité técnico AEN/CTN 144 y 
desde el Centro para la Gestión del Valor (CGV) se ha detectado la necesidad de 
desarrollar una publicación basada en la citada Norma UNE, que facilitase su aplicación 
práctica, sobre todo por parte de las PyME (AENOR, 2007). 
Según dicho informe, su contenido se dirige especialmente a los siguientes grupos de 
clientes, considerados en la Norma UNE-EN 12973: 
 Directivos de empresas e instituciones que deseen incrementar el Valor en su 
organización, a través de los conceptos de Valor y Función como base para la 
toma de decisiones. 
 Profesionales implicados en la aplicación de la Gestión del Valor en proyectos 
específicos, incluyendo expertos en la coordinación de equipos de trabajo (PVM-
Profesional de la Gestión del Valor). 
 Profesionales involucrados en el desarrollo de competencias relacionadas con la 
Gestión del Valor (TVM-Formador en la Gestión del Valor). 
 Profesores universitarios y estudiantes de últimos cursos que deseen conocer de 
forma global un modelo eficaz para mejorar las organizaciones. 
El documento considera conveniente incidir una vez más en las diferencias que establece 
la norma UNE-EN (AENOR, 2000) entre:  
 AV/IV, que se aplica a proyectos concretos, a veces en combinación con otros 
métodos de GV, como el Pliego de Especificaciones Funcionales (PEF) o el Diseño 
Orientado al Coste (DOC) / Diseño Orientado a los Objetivos (DOO); y 
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 GV, un modelo de gestión que incluye diversos métodos elementales como el 
AV/IV, el PCF o el DOC/DOO, y cuyo uso supone la aplicación generalizada y 
continuada de proyectos de AV/IV en toda la organización. 
Un proyecto de Análisis/Ingeniería del Valor se define según AENOR (2000) como la 
aplicación de la metodología de AV a un producto, proceso o servicio, de cara a su diseño 
(IV) o rediseño (AV).  
Si bien la metodología del AV/IV es aplicable a cualquier producto, proceso o servicio y a 
cualquier tipo de entidad u organización, suele ser habitual que las primeras aplicaciones 
se lleven a cabo a proyectos poco ambiciosos, limitándolos a un alcance reducido y 
concreto. Una vez que la empresa vaya adquiriendo experiencia y desarrollando su 
capacidad para la realización de proyectos de AV, estará en disposición de acometer 
proyectos de mayor envergadura de AV/IV y seleccionar para su estudio problemas más 
complejos. 
2.1.5.1.  Diseño de Proyectos de Análisis/Ingeniería del Valor 
Para que la filosofía y la cultura de la MV se extienda a todas las áreas y departamentos 
de una organización no es suficiente con el desempeño de la función de liderazgo por 
parte de la Dirección.  
Aún cuando desde los más altos niveles jerárquicos se sensibilice, mentalice y se difundan 
los principios del valor, son necesarias, al menos, tres condiciones para que se obtengan 
resultados positivos: 
 Disponer de una estructura orientada hacia la innovación. 
 Existencia de un clima que fomente la creatividad. 
 Extender los procesos de mejora proyecto a proyecto, mediante la aplicación de la 
Metodología del Valor, es decir, la industrialización de proyectos. 
Estas premisas mínimas son condiciones indispensables no sólo para que la organización 
alcance resultados aislados en materia de mejora de calidad o reducción de costes, sino 
también para que se establezca una sistemática de mejora continua. 
Las características esenciales que deben considerarse en cualquier proyecto de AV se 
resumen en los epígrafes siguientes. 
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2.1.5.2.  Objetivos, Límites y Restricciones 
En lo referente a los objetivos del proyecto, éstos pueden fijarse básicamente de tres 
maneras distintas: 
 Cuantificando una mejora de la calidad. 
 Cuantificando una reducción de costes. 
 Cuantificando una mejora del valor en cualquier producto, operación o función de 
la empresa que así lo requiera, como combinación de los anteriores. 
Es necesario que, sea cual fuere el objetivo de mejora marcado, éste se encuentre en 
línea con los objetivos estratégicos generales de la organización, así como que sea 
consistente con los objetivos de otros proyectos de mejora que se estén desarrollando en 
ese momento. Para ello, el Coordinador del proyecto debe conocer perfectamente la 
Misión y la Visión de la empresa, así como sus planes estratégicos. 
Así pues, además de fijar los objetivos, es necesario una estrecha coordinación tanto con 
el Comité de Dirección como con el resto de líderes de proyectos que la empresa esté 
ejecutando. 
En cuanto a los límites del proyecto, es necesario tener en cuenta que sólo si un proyecto 
está perfectamente definido podrán alcanzarse resultados satisfactorios en el plazo 
indicado. Por ello se debe definir, al menos, lo siguiente: 
 Para productos: las piezas, subconjuntos y conjuntos que son objeto de análisis y 
los que no, materiales y elementos auxiliares que están incluidos, etc. 
 Para procesos: diagrama de flujo señalando desde dónde hasta dónde comprende 
el proyecto. 
 Para servicios: listado de actividades actuales que se incluyen en el estudio, 
señalando asimismo aquellas más significativas que no están incluidas. 
Por último, y aunque a veces se confunde con los propios límites del proyecto, se deben 
dejar claras, antes de comenzar, las restricciones propias del proyecto. Sólo a título de 
ejemplo, es conveniente destacar algunas restricciones típicas basadas en la experiencia 
de proyectos desarrollados: 
 De diseño: por diferentes razones (jerarquías empresariales, comerciales, 
normativas), puede que no sea posible hacer modificaciones sobre algunos 
elementos del producto o servicio. 
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 De tiempo: por cuestiones estratégicas, financieras o de oportunidad quizás no sea 
posible sobrepasar un determinado tiempo de ejecución. 
 De relaciones con proveedores y clientes: a veces existen, de antemano, 
convenios o contratos con determinados proveedores o clientes que impiden 
realizar a corto plazo modificaciones en diferentes elementos del producto o 
proceso, o en la forma de prestar un servicio concreto. 
 De stocks: cuando se dispone de materias primas almacenadas con un alto valor, 
es necesario tener en cuenta esta situación puesto que, también a corto plazo, 
sería muy difícil prescindir de ellas como parte del producto. 
 De recursos económicos: a veces, una posible alternativa de mejora necesita para 
su implantación la inversión previa de una suma de dinero no disponible por la 
empresa. 
 Otras restricciones: puesto que sería imposible detallar todo el espectro de 
posibles restricciones, se señalan a continuación otras que suelen aparecer con 
relativa frecuencia: 
o Legislación específica, reglamentación. 
o Normas técnicas. 
o Medios materiales para la ejecución. 
o Envases y embalajes. 
o Espacios. 
o Convenios colectivos. 
o Otras condiciones del entorno. 
2.1.5.3.  Selección del Equipo de Trabajo 
Es importante destacar la enorme incidencia que tiene el realizar una correcta selección 
de las personas que van a formar parte del equipo de trabajo multidisciplinar, como ya se 
ha reseñado en el punto 2.1.2.3. Según AENOR (2007), para realizar dicha selección es 
recomendable considerar los siguientes criterios: 
 Competencia técnica: conocimientos y relación con el proyecto a desarrollar. 
 Competencia relacional: capacidad para integrarse dentro de grupos de trabajo. 
Deben seleccionarse preferentemente personas desinhibidas, creativas e 
innovadoras que sean capaces de poner sus intereses al servicio de los demás. 
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 Responsabilidad: deben tener cierta capacidad de maniobra y decisión dentro del 
ámbito que se le encarga. 
 Conocimientos: relativos a la metodología del valor. 
Una vez seleccionadas las personas que formarán el equipo, es necesario que tanto ellas 
como la Dirección de la empresa asuman el compromiso que supone el desarrollo del 
proyecto de AV/IV. En una primera reunión, el Coordinador del proyecto será el 
encargado de explicar las tareas de cada uno de los miembros del equipo. 
2.1.5.4.  Necesidades de los Clientes Externos e Internos 
Puesto que el origen de todo producto está en una necesidad expresada o implícita de los 
clientes, el análisis de las necesidades será el punto de partida de todo proyecto. De igual 
manera, podrá medirse el nivel de satisfacción de los clientes de acuerdo con la Norma 
“UNE 66176:2005 Sistemas de gestión de la calidad. Guía para la medición, seguimiento y 
análisis de la satisfacción del cliente”. 
Es importante resaltar que los clientes pueden ser tanto de naturaleza interna 
(pertenecientes a la organización), como externa. Así mismo, cuando se habla de 
producto y, salvo restricciones o límites expresados anteriormente, se debe estudiar toda 
la cadena hasta su destrucción o reciclaje. Solamente así se estará en condiciones de 
incorporar todas las funciones necesarias para sus potenciales usuarios. 
2.1.5.5.  Fases, Objetivos y Duración 
Es habitual que las fases en las que el equipo de trabajo divide su actividad a lo largo del 
proyecto no coincidan exactamente con las clásicas del Plan de Trabajo de AV/IV, ya que 
el nivel de detalle en la planificación de tareas suele ser mayor que el que se ciñe 
únicamente a las seis fases del Plan de Trabajo según el enfoque europeo simplificado 
expuestos en el punto 2.1.4.1.3.  
En la planificación es habitual subdividir el proyecto por tareas dentro de cada fase, 
asignando recursos y tiempo a cada una de ellas. Puesto que una de las grandes ventajas 
del desarrollo de proyectos con esta metodología es el reducido tiempo empleado para 
alcanzar soluciones, es fundamental controlar exhaustivamente la duración de cada tarea. 
La experiencia del Coordinador y la naturaleza del problema en estudio son esenciales en 
dicha asignación de tiempos. 
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Se ha indicado ya que, exceptuando la fase de implantación, en la que es difícil prever la 
duración puesto que estará muy ligada a la envergadura de las soluciones encontradas 
(desde simples cambios en una cadena de montaje hasta posibles inversiones complejas), 
la duración total de un proyecto de AV suele estar entre tres y cinco meses, considerando 
que el equipo de trabajo se reúne cada quince días durante dos ó tres horas. Estas 
sesiones, en función de las características del proyecto y de la urgencia de las soluciones, 
pueden aumentar su frecuencia hasta una por semana. En total, el equipo de trabajo se 
reunirá entre ocho y doce sesiones. 
Es necesario repetir que en el cómputo de la dedicación de los miembros del equipo al 
proyecto, además de las tres horas de cada reunión, será necesario incluir 
aproximadamente el doble como trabajo individual entre reuniones. Se considera que las 
sesiones del equipo de trabajo estarán dedicadas a aportar fundamentalmente ideas y 
puntos de vista, a dar información al resto de los miembros, a ordenar y dar pesos a 
funciones, criterios, factores, ..., y, sobre todo, a tomar decisiones, mientras que el 
trabajo de campo, la búsqueda de información, la realización de cálculos, pruebas e 
informes, deberá realizarla cada miembro del equipo de manera individual o en su 
entorno laboral de trabajo (departamento, área o línea de actividad), entre reuniones. 
2.1.5.6.  Planificación de la Solución Propuesta 
Una vez decidida la solución a llevar a cabo tras la realización del proyecto de AV, es 
necesario planificar la puesta en marcha de la misma. En primer lugar, se ha de señalar 
que la planificación debe realizarla el Coordinador del proyecto con el equipo de trabajo, 
debiendo incluir en dicha planificación los siguientes aspectos: 
 POR QUÉ: Antecedentes de la actividad; Origen del problema; Causas que motivan 
su ejecución. 
 QUÉ. Objeto de la actividad a desarrollar. 
 PARA QUÉ: Objetivos de la actividad. 
 QUIÉN: Personas encargadas de llevarla a cabo. 
 CÓMO: Métodos y herramientas para ejecutarla y controlarla. 
 DÓNDE: Lugar donde se ejecuta la actividad. 
 CUÁNDO: Al menos, fecha previsible de inicio y finalización. 
 CUÁNTO: Presupuesto estimado de la actividad (recursos materiales y personas). 
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Además de estos aspectos anteriores, la planificación debería completarse con una 
propuesta de programación realizada mediante diagramas de Gantt, técnicas PERT o 
similares. 
2.1.5.7.  Coordinación y Control de la Ejecución del Proyecto 
Se describen a continuación las distintas actividades que el equipo de trabajo, y 
fundamentalmente el Coordinador, deben realizar para asegurar la correcta ejecución de 
un proyecto, gestionando eficazmente el tiempo y los recursos puestos en juego. 
Una planificación coherente con los objetivos y medios para realizar el proyecto, junto a 
un sistema organizativo documental eficiente, evitarán posibles desfases en el transcurso 
del mismo y reducirán las posibilidades de volver una y otra vez sobre las soluciones 
alcanzadas en cada fase del proyecto. 
El Coordinador, cuya intervención en las materias técnicas del proyecto no es esencial, 
cobra un papel fundamental tanto en la selección de herramientas a utilizar como en la 
coordinación y control de los aspectos formales del mismo. 
Las actividades y aptitudes humanas van a ser claves para el éxito del proyecto, 
independientemente de las soluciones técnicas que se alcancen. 
El Coordinador representa un papel fundamental en el desarrollo del proyecto, pues debe 
gestionar y controlar adecuadamente todas las reuniones del equipo de trabajo y, para 
ello, además de las herramientas relacionadas con la gestión de los miembros del grupo, 
y debe disponer de una serie de recursos que le permitan documentar todos los pasos y 
avances que el equipo va alcanzando. 
2.1.5.7.1.  Gestión del Proyecto 
La gestión del proyecto deberá permitir alcanzar los objetivos del proyecto, realizando 
este con la calidad, el coste y plazos fijados. 
El presupuesto asignado por la Dirección de la empresa para la ejecución del proyecto 
debe ser respetado, del mismo modo que es necesario cuidar de los plazos de ejecución 
de cada tarea y, por tanto, del proyecto en su conjunto. 
Para asegurar la calidad de un proyecto de AV/IV, y puesto que no se trata de una 
actividad repetitiva, es conveniente desarrollar un plan de seguimiento y control, 
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entendido como el documento que establece las prácticas específicas, los recursos y la 
secuencia de actividades relacionadas con la gestión del proyecto. 
Este plan debería ser elaborado por el Coordinador del Proyecto de AV/IV, contemplando 
los siguientes aspectos: 
a) Objeto: explicación detallada del contenido del proyecto. 
b) Alcance: normalmente contempla todo el desarrollo del proyecto de AV/IV, desde 
que se comienza con la definición del Objeto de AV/IV hasta que se planifica la 
implantación de la solución propuesta. 
c) Responsabilidades: debe establecer sobre qué persona recae la responsabilidad 
del cumplimiento del plan, normalmente el Coordinador del equipo de trabajo de 
AV/IV. Así mismo se indicará en este apartado las personas que forman parte del 
Equipo de Trabajo de AV/IV. 
d) Proyectos similares: es conveniente hacer referencia en este apartado a proyectos 
de AV/IV llevados a cabo con anterioridad por la empresa y relacionados con el 
Objeto de Valor actual. 
e) Plan de control de actividades y de recursos: se establece una definición previa de 
las actividades a realizar por el equipo de trabajo así como una estimación del 
tiempo y recursos dedicados durante la ejecución del mismo. Posteriormente, una 
vez decidida la solución a implantar, es conveniente realizar un nuevo plan para el 
control y seguimiento de dicha implantación. 
f) Control de la documentación: definición de cómo se va a realizar la identificación, 
el control y la distribución de la documentación generada durante el desarrollo del 
Proyecto de AV/IV. 
g) Tratamiento de las no conformidades: definición del tratamiento de no 
conformidades detectadas durante el desarrollo del Proyecto de AV/IV. 
2.1.5.7.2.  Documentos de Control 
Cada reunión del Equipo debe venir precedida de una convocatoria, realizada por el 
Coordinador, que debe contener, al menos, los siguientes epígrafes: 
 Personas convocadas: Habitualmente serán los propios miembros del equipo de 
trabajo, pero a veces es necesaria la presencia de otras personas cuya 
participación en alguna fase puede ser crucial para el desarrollo del proyecto 
(clientes, proveedores, expertos externos, etc.). 
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 Lugar, fecha y hora de la reunión: Se deberá indicar explícitamente el sitio físico 
de la reunión, la fecha de la misma y las horas de inicio y finalización. 
 Orden del día: Será imprescindible que todos los miembros del equipo conozcan 
con antelación suficiente los distintos aspectos que se van a tratar en la misma. 
Además de los trabajos propios de cada reunión, el Orden del día deberá incluir, 
como mínimo, los siguientes aspectos: 
o Acuerdo sobre el propio orden del día. 
o Lectura del acta de la reunión anterior. 
o Revisión de los acuerdos tomados en la reunión anterior. 
o Presentación de los trabajos asignados en la reunión anterior. 
o Puntos a tratar. 
o Asignación de tareas para la próxima reunión. 
o Lugar, fecha y hora de la próxima reunión. 
El Coordinador se encargará de hacer llegar a todos los convocados este Orden del día 
con, al menos, cuatro días de antelación, procurando asegurar la recepción de la 
convocatoria por parte de aquellos mediante confirmación. 
Al final de cada sesión, y en el menor plazo posible, el Coordinador redactará el acta de la 
misma, que deberá entregar a los miembros del equipo si es posible junto a la 
convocatoria de la siguiente sesión. 
El acta deberá recoger los aspectos más importantes tratados en la sesión, siguiendo el 
orden del día establecido y debe acompañarse con tantos anexos como sea necesario en 
virtud de los informes presentados por los asistentes. 
En los anexos de AENOR (2007), se adjuntan fichas de ejemplo para los distintos 
documentos empleados para la planificación y gestión del proceso de trabajo del Proyecto 
de AV/IV. 
2.1.6.  Aplicación con otras Técnicas y Herramientas de Diseño 
Como ya se ha citado en los puntos 2.1.4.1 y 2.1.4.5, tanto SAVE (2007) como AENOR 
(2000) citan otras herramientas de apoyo al diseño como útiles auxiliares en distintas 
fases del Plan de Trabajo de AV/IV. Adicionalmente, el análisis bibliográfico que se ha 
llevado a cabo para la elaboración de la presente Tesis Doctoral ha permitido hallar un 
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número de propuestas realizadas por diversos autores para el uso combinado o la 
integración de la MV con otras conocidas técnicas y herramientas de apoyo a los procesos 
de diseño y desarrollo de productos, incluyéndolas a todas ellas dentro de metodología de 
trabajo de la ingeniería concurrente (Park, 1998; King, 2000; Aguayo et al., 2003).  
Se incluyen a continuación aquellas propuestas publicadas de mayor relevancia y/o 
interés de cara al presente trabajo, clasificadas según la técnica o herramienta con la que 
se plantea la integración de la MV. A este respecto, se ha podido observar la escasa 
presencia de publicaciones sobre la MV en combinación con técnicas tan conocidas como 
el Diseño Robusto (Robust Design) de Taguchi, habiéndose hallado un número reducido 
de referencias, de escaso interés relativo a este trabajo29 30 31. 
Se indica asimismo en cada caso la(s) fase(s) del Plan de Trabajo AV/IV, según el 
Enfoque Europeo simplificado, en la(s) que la aportación de cada una de las técnicas o 
herramientas tendría un mayor valor, en base a su definición, sus objetivos y sus 
recomendaciones de aplicación. 
2.1.6.1.  Despliegue de la Función Calidad 
El Despliegue de la Función Calidad (QFD) es una de las técnicas más eficaces y 
populares para definir especificaciones de productos, que de forma organizada permite 
una mejor comprensión del problema a abordar, partiendo de la escucha de la voz de los 
clientes, siguiendo con el desarrollo de especificaciones de producto, sus niveles objetivo 
y su relación con la satisfacción con los deseos de dichos clientes, continuando con la 
evaluación de en qué medida la competencia alcanza estos niveles objetivo, y 
concluyendo con la determinación de los objetivos numéricos a alcanzar (Ullman, 2010). 
Con unos objetivos orientados a transformar las demandas del usuario en la calidad del 
diseño, incorporar las funciones que aporten más calidad, e implementar métodos para 
lograr calidad del diseño en subsistemas y componentes, y en última instancia a los 
elementos específicos del proceso de fabricación, no es de extrañar que el uso combinado 
del QFD y AV/IV sea propuesto en un número importante de trabajos publicados, siendo 
con diferencia el emparejamiento más estudiado. Las razones de esta circunstancia se 
                                                 
29   MICHAELS, Jack V.; YOUNKER, Del L. “Value Engineering in the TQM Environment”. 1994 SAVE Annual 
Proceedings, p. 290-295. 
30   HSIEH, Yu-Tsang. “Integration Methods for Maintenance and Service of Wire Bonder”. Master's Thesis. 
National Cheng Kung University (Taiwan), College of Engineering, Department of Mechanical Engineering, 
2006. 301 p. Disponible en: http://etdncku.lib.ncku.edu.tw/ETD-db/ETD-search/getfile?URN=etd-
0804107-212640&filename=etd-0804107-212640.pdf  
31   CHANG, Ren-Jung, HSIEH, Yu-Tsang; CHANG, Eric. “A framework of equipment maintenance and service 
with application to wire bonder”. IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent 
Mechatronics, Singapur, 14 al 17 de julio de 2009. p. 1498-1503. 
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encuentran ya en la gran afinidad existente entre las primeras fases de ambas 
metodologías: la matriz requerimientos-implementación o “casa de la calidad” (house of 
quality) (Aguayo y Soltero, 2003), en la que se busca recopilar todas las necesidades de 
los clientes/usuarios potenciales respecto del producto considerado, así como los niveles 
de importancia relativos de cada uno de ellos, además de la información acerca de 
productos competidores (costes, prestaciones), circunstancias condicionantes del entorno, 
definición funcional, búsqueda de alternativas, etc. A lo largo de la sucesión de matrices 
que se definen en esta técnica, se pretende garantizar la trazabilidad de estos 
requerimientos a lo largo de todo el proceso de diseño y desarrollo de producto. 
En este contexto, metodologías como la que proponen Yannou y Petiot (2005) para la 
determinación del conjunto de necesidades del usuario/cliente y la evaluación de su 
cumplimiento por parte de los conceptos desarrollados, serían de utilidad tanto en el 
ámbito de la MV como en QFD.  
La mayor aportación de QFD a la MV se produciría a lo largo de las fases 2ª 
(Información), 3ª (Análisis Funcional y de Costes), 4ª (Innovación y Creatividad) y 5ª 
(Evaluación de Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 En la Conferencia Internacional de la SAVE de 1992, Lyman (1992) estudia las 
relaciones fundamentales entre las metodologías de QFD y AV/IV, incluyendo las 
similitudes y diferencias en los planteamientos y procedimientos, y Syverson 
(1992) se plantea su complementariedad en el proceso de desarrollo de productos 
y procesos, con el objetivo de maximizar el valor para el usuario/cliente. Ambos 
autores resaltan la coincidencia del término “función” en ambas metodologías, si 
bien se plantean las distintas utilidades del término en cada caso. 
 Shillito (1994) explica las relaciones entre QFD y AV/IV, acuñando el término 
“Concepto de Producto Orientado al Cliente” (Customer-Oriented Product 
Concepting) que combina varias de las matrices QFD con la Ingeniería del Valor. 
 Hoque et al. (2000) describen la utilización tanto conjunta como aislada de QFD y 
AV/IV en el desarrollo de producto por parte de la industria japonesa, en un 
contexto que aborda el binomio coste/calidad de forma integrada. 
 Smith et al. (2002) estudian el uso del AV/IV, el sistema de costos basado en las 
actividades y el DCO en la gestión de cadenas de suministro, proponiendo de 
forma escueta un marco de gestión para integrar su uso de cara a la mejora de 
sus prestaciones. 
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 Mendoza et al. (2003) exponen los resultados de diversos experimentos de 
aplicación de QFD, AV/IV y Diseño para la Fabricación y el Ensamblaje al rediseño 
de cinco piezas, buscando desarrollar una metodología de integración entre ellas y 
exponiendo las ventajas observadas de esta combinación de técnicas a lo largo del 
proceso de diseño. 
 Gandhinathan et al. (2004) analizan el efecto y la contribución de QFD y AV/IV a la 
metodología de DCO, insertando estas técnicas dentro del modelo DCO, y 
reforzando este mediante la incorporación de herramientas de lógica difusa (fuzzy 
logic). En esta misma línea, Jariri y Zegordi (2008) proponen la incorporación de 
QFD, AV/IV y DCO en un mismo modelo matemático, buscando así la optimización 
de las funciones del producto de forma analítica. 
 Gerhart (2006) estudia la aplicación de la MV al proceso de desarrollo de nuevos 
productos, en el marco del cual considera el uso de QFD, AMFE, Diseño para la 
Fabricación, etc. según las diferentes etapas del citado proceso. 
 Cariaga et al. (2007) presentan una aproximación a la integración del AV, QFD y 
Análisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis) como sistema 
combinado de apoyo en el proceso de selección de alternativas de diseño.  
 Ginn et al. (2010) evalúan la utilización combinada de QFD con, entre otras, la 
Selección de Concepto de Pugh (Pugh Concept Selection), la metodología de 
Taguchi, el AMFE, la GV, y el Control Estadístico de Procesos, en el marco de la 
Gestión de Calidad Total (TQM), y en el contexto del sector del automóvil. 
 Sun y Zhao (2010) estudian la correlación entre diversas técnicas de apoyo al 
diseño y la velocidad de desarrollo de nuevos productos, concluyendo que, entre 
otras, el AV/IV y QFD tienen una repercusión positiva en el tiempo de diseño y 
desarrollo de nuevos productos. 
2.1.6.2.  Producción Ajustada (Lean) 
Las bases de la filosofía Lean, con su énfasis en la eliminación del “desperdicio” en el 
proceso de producción (extendiéndose desde este en los últimos años progresivamente a 
otros departamentos de la empresa) para así reducir costes, la aproximan notablemente a 
los objetivos de la MV, y especialmente al enfoque americano (SAVE, 2007). Sin embargo, 
cabe reseñar como diferencias que la MV se enfoca de forma integral a todos los procesos 
relacionados con el producto (no se limita a la fabricación), y que su aplicación al 
producto, proceso o servicio no busca exclusivamente la reducción de su coste, sino el 
aumento del “valor” para el cliente o usuario del mismo. 
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La mayor aportación del enfoque Lean a la MV se produciría a lo largo de las fases 3ª 
(Análisis Funcional y de Costes), 4ª (Innovación y Creatividad) y 5ª (Evaluación de 
Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Cell y Arratia (2003) estudian las zonas comunes entre Lean Thinking y AV/IV, 
analizando sus puntos fuertes y débiles de forma aislada, y las posibles sinergias y 
conflictos en su aplicación conjunta a la organización, con la finalidad última de la 
mejora del Valor de cara al cliente/usuario. 
 Wixson (2005) plantea escuetamente las potenciales ventajas de la utilización 
conjunta de los enfoques Lean Seis Sigma y la Fabricación Ajustada, la 
Automatización y AV/IV, formando un paquete que denomina “Lean Extremo” 
(Extreme Lean), denominación que se atribuye a Dave Dixon de la empresa 
TECHNICAL CHANGE ASSOCIATES, INC., especializada en asesoría sobre Gestión 
Lean. 
 Nayak (2006) estudia las posibilidades de integración de la Fabricación Ajustada 
(Lean Manufacturing) con la GV, con una propuesta en la que cada una de estas 
metodologías contribuye a cubrir las debilidades de la otra, y que denomina 
Gestión del Valor Ajustada (Lean Value Management). 
 Shekari y Fallahian (2007) analizan una posible integración del enfoque lean y la 
Ingeniería del Valor de forma combinada en la empresa moderna de manera que 
se complementen contribuyendo a la competitividad de la empresa.  
 Mandelbaum et al. (2012) realizan un análisis detallado tanto del AV/IV (Enfoque 
Americano) como del Diseño para Seis-Sigma (Design for Six-Sigma, Lean Six-
Sigma) en el proceso de diseño de producto y de proceso, para a continuación 
realizar una comparativa entre ellos y estudiar las potenciales sinergias de la 
combinación de ambas metodologías, continuando la labor iniciada en 
Mandelbaum y Reed (2006). 
2.1.6.3.  Diseño para un Coste Objetivo 
El Diseño para un Coste Objetivo (DCO) ha sido ya abordado en el presente trabajo, en el 
punto 2.1.4.4, siguiendo los criterios de AENOR (2000) como una herramienta específica 
de la MV, postura apoyada también por otros autores como Cooper y Slagmulder (1997) y 
en cierta medida Thiry (1997), y se constituye en sí misma como una metodología de 
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diseño propia que se puede utilizar, bien de forma aislada, bien en combinación con otras 
técnicas o herramientas de apoyo al diseño. 
La mayor aportación del DCO a la MV se produciría a lo largo de las fases 3ª (Análisis 
Funcional y de Costes), 4ª (Innovación y Creatividad) y 5ª (Evaluación de Alternativas) 
del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Gandhinathan et al. (2004) analizan el efecto y la contribución de QFD y AV/IV a la 
metodología de DCO, insertando estas técnicas dentro del modelo DCO 
desarrollado por Cooper y Slagmulder (1997), y reforzándolo mediante la 
incorporación de herramientas de lógica difusa (fuzzy logic). 
 Ibusuki y Kaminski (2007) proponen una metodología para el proceso de 
desarrollo de producto en una empresa del sector del automóvil, orientada al 
empleo correcto y sistemático del AV/IV y el DCO de forma complementaria en la 
gestión de costes, buscando la mejora de la calidad del producto de acuerdo con 
las necesidades del cliente/usuario y la estrategia de la empresa. 
 Jariri y Zegordi (2008) describen un modelo matemático computerizado, en base a 
programación entera no lineal, que incorpora QFD, AV/IV y DCO, buscando 
aprovechar las ventajas de cada uno de estas herramientas al objeto de optimizar 
la satisfacción del cliente/usuario con referencia al coste objetivo. 
 Zengin y Ada (2010) estudian y evalúan la integración del AV/IV y QFD con el 
DCO, buscando la gestión adecuada del binomio calidad/coste, con una 
orientación decidida hacia la PyME, en la búsqueda de su ventaja competitiva de 
liderazgo en costes.  
2.1.6.4.  Teoría para la Resolución de Problemas Inventivos 
La Teoría para la Resolución de Problemas Inventivos (TRIZ) es una metodología eficaz, 
basada en principios empíricos, para la sistematización de la generación de alternativas de 
diseño, que ha sido considerada por bastantes autores a la hora de integrarla con la MV, 
con el objetivo de desarrollar soluciones innovadoras para desempeñar las funciones del 
producto. Se desarrolló a partir del estudio realizado por Genrikh Altsthuller que buscaba 
patrones de inventiva en la bibliografía global de patentes, sobre la premisa de que el 
proceso de innovación fuese sistemático en vez de “inspirativo” o basado en métodos de 
“prueba y error” (Ullman, 2010). 
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La mayor aportación de TRIZ a la MV se produciría a lo largo de las fases 4ª (Innovación 
y Creatividad) y 5ª (Evaluación de Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 En la Conferencia Internacional de la SAVE de 1999, Clarke (1999) describe la 
aplicación de TRIZ como herramienta de análisis basada en el conocimiento de 
forma integrada con VA/VE para mejorar la generación y utilización estructurada 
de ideas, buscando desarrollar soluciones con una posibilidad de implementación 
adecuada. Se trata de la primera referencia cronológica que propone esta 
integración presentada en un foro de relevancia, pese a haberse hallado trabajos 
anteriores sobre este mismo tema32. 
 Mann y Dewulf (2002) se plantean la aplicabilidad conjunta de TRIZ y diversas 
herramientas y metodologías de apoyo al diseño y desarrollo de productos, entre 
las que se encuentra el AV/IV, analizando de forma comparada la potencia de 
cada uno de los enfoques. 
 Sohn (2004) estudia los conceptos y metodologías de resolución de problemas de 
TRIZ y MV, evaluando la posibilidad de un enlace lógico entre ambos de manera 
que subsanen las deficiencias mutuas, orientándose a la fase innovativa/creativa 
para el diseño en edificación. 
 Takemura y Sawaguchi (2004) consideran la posibilidad de introducir TRIZ en la 
planificación de AV/IV de cara a la mejora de la eficiencia en el proceso de 
planificación y desarrollo de nuevos productos en la industria de fabricación 
japonesa. 
 Hanik y Kaufman (2005) analizan las sinergias de la integración de las 
metodologías TRIZ y AV/IV, enlazándolas a través del modelo funcional FAST, y 
aprovechando el potencial de TRIZ para la generación de alternativas en la fase 
creativa del AV/IV. 
 Mao et al. (2009) exploran la posibilidad de incorporar TRIZ al Plan de Trabajo de 
GV en el diseño y desarrollo de proyectos, buscando la mejora de la eficiencia de 
las sesiones de brainstorming, para lo que establecen nuevos procedimientos en la 
aplicación de la metodología. 
                                                 
32   ZLOTIN, Boris; ZUSMAN, Alla. Value Quality Engineering: Hybridization of Value Engineering and Quality 
Engineering based on the Theory of Inventive Problem Solving. Diciembre de 1998. 20 p. Disponible en: 
http://www.ideationtriz.com/new/materials/ValueQualityEngineering.pdf 
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 Borza (2010) analiza superficialmente las características principales de TRIZ y 
AV/IV y explora una forma de complementariedad entre ambas, incidiendo en la 
tendencia del “brainstorming orientado” en la misma línea de otros autores 
anteriores. 
2.1.6.5.  Análisis de Modos de Fallo y Efectos  
El Análisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) es una técnica utilizada para estudiar la 
calidad y la fiabilidad de un diseño en etapas tempranas del diseño y desarrollo de 
producto, analizando problemas potenciales en un momento en que las acciones para 
solucionarlos serán más sencillas. Es entonces crucial que se anticipen las posibles 
dificultades del producto previamente a su fabricación, y aunque no sea posible detectar 
la totalidad de las posibilidades de fallo, el estudio deberá ser lo más exhaustivo posible. 
En definitiva, esta herramienta permite, durante el proceso de diseño identificar dónde es 
necesario disponer de redundancia, y tras un fallo diagnosticar sus posibles causas y 
evolución (Ulrich, 2010). 
La mayor aportación de AMFE a la MV se produciría a lo largo de las fases 4ª (Innovación 
y Creatividad) y 5ª (Evaluación de Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Chin et al. (2005) presentan un marco sistemático integrado para la optimización 
del diseño de producto en términos de coste, calidad y fiabilidad, utilizando AV/IV, 
QFD y AMFE como parte de una mecánica estructurada y dirigida a estos 
objetivos, asistiendo al proceso de diseño y desarrollo de producto al permitir 
establecer valores de equilibrio entre los conflictos entre los atributos del 
cliente/usuario y la propia realidad “borrosa” inherente al sistema. 
 Gerhart (2006) estudia la aplicación de la MV al proceso de desarrollo de nuevos 
productos, en el marco del cual considera el uso de AMFE orientado tanto al 
diseño como al proceso, entre otras técnicas de apoyo al diseño, según su 
potencial de aportar valor a las diferentes etapas del mismo. 
 Gin et al. (2010) evalúan la utilización combinada de QFD con, entre otras técnicas 
de apoyo al proceso de diseño de producto, el AMFE y la GV, desde el punto de 
vista de la Gestión de Calidad Total (TQM), y en el contexto del sector del 
automóvil. 
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2.1.6.6.  Gestión del Conocimiento 
Como para cualquier otra herramienta de apoyo a la innovación, la MV necesita acceder a 
la información más veraz, detallada y completa posible, de forma rápida y empleando 
criterios de búsqueda cómodos y eficaces, procedente de la práctica totalidad de los 
ámbitos de la empresa. En estas condiciones, el empleo de sistemas de gestión del 
conocimiento permitiría canalizar de una forma eficiente el acerbo de conocimiento de la 
empresa hacia los procesos de aplicación de la MV, al mismo tiempo que facilitaría la 
realimentación de la información generada durante el estudio de AV/IV hacia otros 
procesos de la empresa que se beneficiarían del uso de la misma. 
La mayor aportación de los sistemas de gestión del conocimiento a la MV se produciría a 
lo largo de las fases 2ª (Información), 3ª (Análisis Funcional y de Costes), 4ª (Innovación 
y Creatividad) y 5ª (Evaluación de Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Sturges et al. (1996) describen una extensión de la lógica funcional en su 
aplicación a AV/IV para dar asistencia a la identificación sistemática de funciones y 
asignaciones de diseño, y a sus interrelaciones, buscando nuevos caminos de 
expresión para la información de diseño y la evaluación de funciones, 
materializando la metodología propuesta en un modelo computacional del proceso 
de diseño conceptual.  
 Jha y Kumar (2005) proponen el uso combinado de un Sistema de Gestión de 
Conocimiento basado en algoritmos de inteligencia artificial y el AV/IV en el diseño 
y desarrollo de producto y de proceso, buscando una mejor gestión de la 
verificación del cumplimiento de las múltiples restricciones derivadas de las 
especificaciones a cumplir. 
 Shen y Chung (2002), Shen et al. (2004), Fan et al. (2008), Fan y Shen (2011) y 
Luo et. al (2011) exponen de forma continuada la definición de un sistema de 
apoyo a la decisión en grupo para su implementación en la aplicación de la 
metodología de la GV a los proyectos de construcción, particularizándolo a Hong-
Kong, buscando definir y representar los requerimientos del cliente en forma de 
funciones y desempeño funcional, estudiando las limitaciones y el manejo del 
conocimiento dentro del sistema. 
 Jin y Li (2007) proponen un “sistema interactivo de gestión del valor”, compuesto 
por un conjunto de técnicas, software y tecnología al objeto de mejorar la 
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comunicación, deliberación y toma de decisiones en grupo en procesos de GV, 
buscando la mejora de la eficiencia, fiabilidad y calidad del proceso. 
 Thepmanee et al. (2008) presentan una técnica apoyada en un sistema experto 
para la aplicación del AV/IV en el diseño de piezas de plástico, buscando la 
prevención y detección temprana de incoherencias entre el diseño conceptual y el 
desarrollo del producto en la búsqueda de la reducción de costes. 
 Mao (2008) propone un sistema de gestión del conocimiento de GV para facilitar la 
fase innovativa-creativa del estudio del valor mediante la captura en vivo, 
extracción y reutilización del mejor conocimiento de ingeniería obtenidos en esta 
etapa de la GV de proyectos constructivos. 
2.1.6.7.  Modelo Kano 
El Modelo Kano de Satisfacción del Cliente es una herramienta muy útil a la hora de 
determinar los atributos del producto que son percibidos como importantes por los 
usuarios/clientes, contribuyendo así a la especificación del producto dentro del proceso de 
diseño y desarrollo de producto, y prestando atención más a la diferenciación de las 
características del producto que a las necesidades del cliente o usuario. Este método 
refleja gráficamente la satisfacción del cliente (desde “descontento” a “encantado”) 
respecto de las funciones del producto (desde “ausente” a “completamente 
implementada”), y permite a las empresas tomar decisiones sobre dónde realizar 
inversiones dentro del producto que se está desarrollando (Ulrich, 2010). 
La mayor aportación del Método Kano a la MV se produciría a lo largo de las fases 2ª 
(Información), 3ª (Análisis Funcional y de Costes) y 5ª (Evaluación de Alternativas) del 
Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 León et al. (2005) exponen una metodología consistente, sostenible y repetible 
para la evaluación del nivel de innovación de productos y/o procesos, basada en 
conceptos de AV/IV, modelo Kano y TRIZ (niveles de satisfacción del 
cliente/usuario, nivel de invención, idealidad, patrones de evolución, …). 
 Rigo y Lucchesi (2008) proponen sobre un caso práctico una metodología que 
combina el modelo Kano, el DCO y el AV/IV para la evaluación del cumplimiento 
de los niveles de especificaciones del cliente y la consiguiente evaluación de 
alternativas del diseño en cuestión.  
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2.1.6.8.  Diseño Axiomático 
El Diseño Axiomático es una metodología matricial de diseño que permite analizar 
sistemáticamente la transformación de las necesidades del cliente o usuario en 
requerimientos funcionales, parámetros de diseño y variables de proceso. Se busca con 
esta herramienta conducir el proceso de diseño y desarrollo de producto evitando el 
acoplamiento funcional y reduciendo la complejidad de producto y proceso de fabricación, 
tomando las decisiones que permitan obtener un diseño que satisfaga los requerimientos 
funcionales bajo los axiomas de independencia funcional y mínima información (Aguayo y 
Soltero, 2003). 
La mayor aportación del Diseño Axiomático a la MV se produciría a lo largo de las fases 3ª 
(Análisis Funcional y de Costes), 4ª (Innovación y Creatividad) y 5ª (Evaluación de 
Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Kawakami et al. (1996) proponen un método para adquirir conocimiento en el 
diseño de concepto de sistemas físicos utilizando el aprendizaje basado 
explicaciones (explanation-based learning), la MV y el Diseño Axiomático. 
 Chang et al. (2010) desarrollan un marco sistemático para el mantenimiento y 
servicio de equipamiento, incluyendo análisis, métodos y procesos de fallos, y 
procedimientos, por medio del mapeado de Diseño Axiomático, integrando AV/IV, 
QFD y Diseño Robusto de Taguchi, entre otras técnicas. 
2.1.6.9.  Ingeniería Inversa y Benchmarking 
La Ingeniería Inversa (Reverse Engineering) es la práctica de analizar un objeto o sistema 
existente al efecto de entender sus principios y parámetros de funcionamiento para 
replicarlo o mejorarlo. Dependiendo de las circunstancias de su aplicación, esta técnica 
puede tener connotaciones que la lleven a situarse fuera de la legalidad establecida. Una 
versión aceptada, si bien marginalmente, sería el benchmarking, que consiste en un 
estudio de las soluciones existentes en el mercado para un determinado problema, de 
cara a desarrollar posibles alternativas comerciales a las mismas. 
La mayor aportación de la Ingeniería Inversa a la MV se produciría a lo largo de las fases 
3ª (Análisis Funcional y de Costes), 4ª (Innovación y Creatividad) y 5ª (Evaluación de 
Alternativas) del Plan de Trabajo de AV/IV. 
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Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Sato y Kaufman (2005) proponen la metodología de “Análisis del Valor por 
Desmontaje” (Value Analysis Tear-Down), basada en un análisis comparativo en el 
que productos, sistemas o componentes desensamblados y datos son comparados 
visualmente, sus funciones son determinadas, analizadas y evaluadas para mejorar 
las características que añaden valor al proyecto en estudio. Posteriormente, Rains 
y Sato (2008) profundizan en este concepto, incorporando al mismo el Diseño para 
el Ensamblaje, en el contexto de la industria manufacturera de los EE.UU. 
 Radfar y Khamseh (2006) se plantean la utilidad de la ingeniería inversa, tanto en 
solitario como en combinación con la MV y otras técnicas, de cara a la 
transferencia de tecnología en proyectos de la industria aeroespacial. 
2.1.6.10.  Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
Desde la aparición de la MV en los años 40 del Siglo XX, la evolución del desarrollo 
tecnológico ha sido exponencial, aunque han sido las últimas dos décadas las que han 
visto el crecimiento acelerado de las tecnologías de la información y las comunicaciones, 
tanto en lo referente a su presencia en todos los ámbitos de la industria, economía y 
sociedad, como en su contribución al valor percibido de los productos por parte de los 
usuarios/clientes. No ha sido en ningún modo ajeno a esta tendencia el ámbito del diseño 
y desarrollo de producto, sino que en muchos casos ha sido pionero, contribuyendo a 
aportar valor a todas las fases de este proceso, por lo que se intuye su capacidad para 
hacerlo también con todas las fases del Plan de Trabajo de AV/IV. 
Se incluye a continuación la relación de referencias consideradas de interés, con una 
breve descripción de sus contenidos: 
 Kermode et al. (2000) estudia el estado del arte de la MV y se plantea la evolución 
futura de esta herramienta, como su papel en un entorno de ingeniería 
concurrente, el diseño en el dominio funcional, la orientación al cliente, la revisión 
de las fases del Plan de Trabajo y sus relaciones con otras técnicas y 
herramientas. 
 Gottschalk (2006) propone una aplicación de las técnicas de gestión de las 
tecnologías de la información a las configuraciones de valor, incluyendo en las 
mismas al Análisis e Ingeniería del Valor. 
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 Jin y Li (2007) proponen un “Sistema Interactivo de Gestión del Valor” (Interactive 
Value Management System) informatizado, que implementa cuatro “cajas de 
herramientas” (Información, Colaboración, Análisis y Discusión) con el objetivo de 
facilitar la gestión de información, mejorar la colaboración, promover la 
participación activa y apoyar el análisis de decisiones en los estudios de MV. 
 Gronqvist et al. (2007) esbozan el concepto de “Gestión Electrónica del Valor” 
(Electronic Value Management), que se apoya entre otras en la comunicación a 
través de Internet, las técnicas de resolución estructurada de problemas, y el uso 
de fases del Plan de Trabajo de forma asíncrona e iterativa, planteando las 
ventajas e inconvenientes de su aplicación en la Ingeniería de Proyectos. 
2.1.7.  El Ciclo de Vida de Producto en la Metodología del Valor 
Si bien la aplicación de la MV en sus comienzos (AV) estaba orientada exclusivamente 
hacia la reducción de costes en la fase de fabricación de los productos industriales, 
cuando su uso se extendió hacia aplicaciones más complejas y costosas, tales como los 
proyectos de la Administración de los EE.UU., se puso de manifiesto la necesidad de 
extender el ámbito temporal que abarcaría el estudio del producto al que se aplicarían las 
Técnicas del Valor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.15. Ingeniería del Valor, Análisis del Valor y costes en el ciclo de vida del producto  
(Wohinz, 2008). 
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Ilustración 2.16. La Ingeniería del Valor en el ciclo de vida del producto (Aguayo y Soltero, 2003). 
Esta reformulación del campo cronológico de estudio de la MV se produce en dos 
direcciones temporales distintas, dentro del ciclo de vida del producto: 
 Antes del proceso de fabricación, incorporando la aplicación de la MV en etapas 
más tempranas de las fases de diseño y desarrollo del producto, o incluso a estos 
propios procesos, buscando un mayor efecto de reducción de costes de 
fabricación, al venir determinados una gran parte de estos costes desde dichas 
fases (Ilustraciones 2.15 y 2.16), dando lugar al nuevo concepto de la IV (Crum, 
1971). 
 Después del proceso de fabricación, estudiando la totalidad de la vida útil del 
producto: servicio, mantenimiento (programado y correctivo), modernización, 
retirada del servicio y desmontaje/reciclado. 
Este segundo campo temporal ha sido objeto de estudio fundamentalmente en base a su 
repercusión sobre los costes (Younker, 2003; Iyer, 2009), en la línea del Diseño al Coste 
del Ciclo de Vida (Thiry, 1997; Janz y Sihn, 2005; Newnes et al., 2008), de aplicación 
frecuente en los proyectos de la Administración de los EE.UU. y en otros países de 
influencia anglosajona. Este enfoque orientado fundamentalmente a los costes 
difícilmente permite aprovechar todo el potencial que ofrece la MV de cara a la mejora de 
la calidad integral de un producto. 
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Autores como Maussang et al. (2007) plantean al respecto del enfoque holístico del ciclo 
de vida del producto el concepto de “Producto Extendido” (Extended Product) o “Sistema 
Producto-Servicio” (Product-Service System, PSS) que se definen como el 
empaquetamiento del producto y sus servicios asociados a lo largo de la vida útil del 
mismo, y que se diferencian según sea la relación entre las componentes “producto” y 
“servicio” del binomio. 
Como se ha mencionado ya con anterioridad en el presente trabajo, los postulados 
canónicos de AENOR (2000) y SAVE (2007) son discrepantes a la hora de aplicar la MV en 
el ciclo de vida de producto, ya que mientras el segundo se orienta por defecto a la 
totalidad del ciclo (especialmente en lo que se refiere a los costes), el primero únicamente 
propone la aplicación al ciclo completo en el caso de inversiones de capital muy 
importantes y/o distribuidas a lo largo de un período de tiempo relevante. Quizás esta 
misma sea la justificación de la citada discrepancia, ya que el ámbito típico de la 
aplicación de la MV en los EE.UU. son los grandes proyectos de edificación, 
infraestructuras, construcción militar, etc. que presentan todas estas características que 
se han citado. 
Es en el ámbito de la aplicación de la MV a la gestión de proyectos (Gestión del Valor) 
donde el interés por el ciclo de vida se amplía desde los costes hacia otros parámetros 
prestacionales tales como la sostenibilidad, si bien en algunos casos impulsados por el 
interés de la Administración (FFC, 2001).  
En esta línea del análisis del valor a lo largo del ciclo de vida, Losada et al. (2003) 
presentan un modelo tridimensional orientado a la construcción de edificios industriales 
que pretende evaluar parámetros tales como la sostenibilidad empleando como ejes los 
requerimientos, los componentes y el ciclo de vida del edificio (Ilustración 2.16). Dadas 
sus características esenciales, este modelo sería fácilmente adaptable a la casuística de 
los productos industriales. 
Por su parte, Lee et al. (2010) proponen un enfoque prestacional o de desempeño de la 
aplicación de la MV en el estudio y la evaluación de proyectos de ejecución de 
infraestructuras de servicio público. El objetivo es ampliar el enfoque básico de la 
metodología consistente en recortar costes, buscando una optimización del proyecto que 
también contemple la maximización del desempeño funcional, pudiendo así aprovechar 
toda la potencialidad de la MV. Para ello, desarrollan una metodología para la medición 
objetiva de dicho desempeño, que permita disponer de datos a la hora de valorar las 
distintas alternativas de cara a su desarrollo posterior. 
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Ilustración 2.17. Espacios y planos de estudio para el análisis de un edificio industrial 
(Losada et al., 2003). 
En el ámbito de los productos industriales Oleg Shilovitski, en su blog “PLM Think Tank”33, 
realiza una propuesta para la incorporación del AV/IV a los sistemas de diseño, con vistas 
a aprovechar sus potencialidades de mejora de la calidad y reducción de costes, para lo 
que propone su utilización conjunta con un sistema PLM, del que puede obtener toda la 
información necesaria acerca de costes y los datos de diseño del producto. 
Aunque su interés sea relativamente reducido a los efectos de este trabajo dada su 
escasa repercusión en la práctica, se considera necesario citar los intentos de incluir 
dentro de la MV el impacto del producto sobre el medio ambiente, apareciendo conceptos 
tales como: “Environmental Value Analysis” (Thunvachter et al., 1999; Agbejule et al., 
2004), “Análisis del Valor Ambiental” (Mena y Capuz, 2004), “Eco-Value Analysis” 
(Oberender y Birkhofer, 2004) o “Ecoefficiency Value Analysis” (Collado y Capuz, 2012). 
Este enfoque integrador de los aspectos medioambientales del producto parece haber 
sido ignorado, triunfando otras estrategias de mayor alcance pero sectorizadas, tales 
como el Análisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis). 
Como conclusión de este subapartado, puede decirse que el número de fuentes que 
abordan de forma integral la consideración de todos los aspectos del ciclo de vida del 
producto en la aplicación del AV/IV al mismo es reducido. En la mayor parte de los casos, 
el interés en el ciclo de vida se reduce a los costes (DACCV), manifestando un interés 
reducido o nulo por otras consideraciones tales como la sostenibilidad, impacto ecológico, 
etc. 
                                                 
33  http://plmtwine.com/2010/02/08/plm-and-value-engineering/ 
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2.2.  Los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación 
2.2.1.  Introducción 
Para la empresa del Siglo XXI es irrenunciable la capacidad de responder con rapidez a la 
evolución de sus mercados en un contexto global y dinámico, lo que implica satisfacer las 
demandas en constante cambio de sus potenciales clientes, para lo que necesariamente 
debe mejorar el desempeño conjunto de sus procesos internos al objeto de acortar así 
sus ciclos empresariales. Esta naturaleza global de los mercados modernos obliga a su vez 
a la empresa a internacionalizar activamente sus operaciones. Asimismo, si en el pasado 
las empresas estaban acostumbradas a competir en base a uno o dos factores 
competitivos tales como el precio y la calidad, los mercados actuales demandan ambos, 
además de una mayor flexibilidad y agilidad de respuesta, obligando a las organizaciones 
a tener en cuenta la totalidad de dichos factores.  
A su vez, la gestión del producto y del proceso en la empresa se ha convertido en una 
actividad compleja donde se superponen cada vez más aspectos a considerar para su 
optimización, a la vez que el proceso de diseño y desarrollo de producto debe tener en 
cuenta progresivamente en mayor medida los cambios en las preferencias y en las 
demandas de los clientes en el contexto de un time-to-market cada vez más reducido. “El 
mejor producto, al precio más bajo y en el lugar adecuado” ya no es suficiente: las 
ineficiencias son cada vez menos toleradas en las fases de fabricación y distribución, la 
conformidad con las geográficamente diversas regulaciones y normativas complica el 
diseño y fabricación del producto globalizado, las políticas medioambientales a la hora de 
la retirada del producto son cada vez más exigentes, etc. 
La aparición de tecnologías de información y comunicaciones (TIC) diversas, tales como 
Internet, el intercambio electrónico de datos (EDI, Electronic Data Interchange) y la Web, 
y de sistemas de información tales como los de Planificación de Recursos Empresariales 
(ERP, Enterprise Resource Planning), sucesores de los sistemas de Planificación de 
Recursos de Fabricación (MRP/MRP II, Material Requirements Planning/Manufacturing 
Resource Planning), han permitido avanzar hacia el concepto teórico de la cadena de 
suministro integrada, aportando la necesaria flexibilidad y agilidad de respuesta a la 
satisfacción de los cambiantes requerimientos del mercado. En particular, el éxito de 
Internet y de la Web, a la vez como medio de comunicación y como fuente de 
información, ha llevado a la visión de que es posible llegar dentro de una empresa 
globalizada a proporcionar la información necesaria a la persona adecuada en el momento 
propicio y en el formato más conveniente. 
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El énfasis en la automatización de procesos de los años 80 se ha transformado treinta 
años después en una apuesta clara por la colaboración de los distintos agentes, tanto 
humanos como digitales. Asimismo, la mejora de la eficiencia y de la calidad dentro de los 
procesos de negocio corporativos se apoya como elemento clave en la capacidad de 
gestionar tanto la propia información como sus flujos, independientemente de las siempre 
cambiantes modas y tendencias tecnológicas que afectan a la implementación física y 
lógica de estos aspectos. 
Por su parte, el proceso de desarrollo de producto ha cambiado dramáticamente en los 
últimos tiempos debido a los avances en el campo de las TIC. En estos momentos, el 
proceso de diseño y desarrollo de producto es el resultado de una estrategia de trabajo 
colaborativo en red (Shpitalni et al., 2005). El desarrollo integrado de producto y de 
proceso implica tener en cuenta todo el conocimiento acerca del ciclo de vida de producto 
desde el principio de la etapa de diseño del mismo, integrando los requisitos de usuario 
con la calidad, plazos y restricciones (Usher et al., 1998), dando lugar por extensión a la 
integración y gestión del ciclo de vida de producto en su totalidad (Stark, 2011). El diseño 
de productos rentables y sostenibles está cada vez más vinculado al control integral del 
desafío que supone abordar la complejidad y la naturaleza multidisciplinar de los 
productos modernos desde las fases más tempranas de su desarrollo. Al mismo tiempo, 
muchos proyectos de desarrollo requieren de la cooperación entre equipos de 
investigación con diferentes competencias, que pueden estar a su vez distribuidos 
geográficamente. Cuando se constituye un equipo de proyecto/producto de este tipo es 
con el objetivo de que todo el conocimiento necesario se ponga a su servicio para resolver 
un determinado problema de diseño en un entorno colaborativo (Draghici y Draghici, 
2011).  
El ciclo de vida de producto y su gestión relacionada se han convertido así en aspectos 
clave ineludibles, que han creado su propio enfoque “centrado en el producto”, 
englobando la gestión integrada de toda la información relativa al producto, considerado 
este de nuevo como el verdadero creador de valor real en la actividad empresarial y como 
la fuente fundamental de sus beneficios. La gestión del ciclo de vida en su totalidad se 
está convirtiendo por ello en una tarea obligatoria para la empresa moderna, imponiendo 
en el mercado y en la literatura la citada aproximación “centrada en el producto”, donde 
éste ha cambiado su papel, convirtiéndose en algo más que en un artefacto: en un 
conjunto complejo de componentes tangibles (físicos) e intangibles (informacionales), un 
“Producto Extendido” (Hirsch et al., 2001). Tal aproximación centrada en el producto ha 
sido identificada con un acrónimo controvertido: PLM (Product Lifecycle Management, 
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Gestión del Ciclo de Vida de Producto), ampliamente empleado por el mercado y distintos 
autores con diferentes definiciones y propósitos (Terzi et al., 2007). 
Se denominan habitualmente Sistemas de Información Empresarial (EIS, Enterprise 
Information Systems) a aquellos sistemas de información computerizados que recogen, 
procesan, almacenan, analizan y distribuyen información con propósitos específicos en el 
marco de la organización (ERP, PLM, CRM, SCM, QMS, etc.). En general, el núcleo de 
negocio (core business) de las empresas no ha variado en los últimos años. Las 
tecnologías de la información y de las comunicaciones simplemente ofrecen las 
herramientas que permiten incrementar el éxito de la organización a través de sus 
fuentes tradicionales de ventajas competitivas, tales como: reducción de costes, 
excelencia en el servicio al cliente, mejora de la gestión de la cadena de suministro, etc. 
Los sistemas de información empresarial proporcionan una ventaja competitiva ayudando 
a la organización a implementar sus objetivos estratégicos y operativos, incrementando 
así su desempeño y su productividad (Rainer y Cegielski, 2011). 
En el marco de esta tesis, el término “información” hace referencia a aquella información 
necesaria para tomar decisiones y decidir líneas de actuación a lo largo de la totalidad del 
ciclo de vida de producto, los servicios que le acompañan y la información entregada. En 
general, esta información se estructura en dos categorías: información estática (objetos) 
e información dinámica (procesos). Cuando esta información se utiliza como recurso 
estratégico, la transformación, desarrollo, creación y/o uso de un objeto o artefacto del 
mundo físico real se suplementa con la información acerca del mismo presente en el 
sistema. Así, puede decirse que la información tiene su existencia en un entorno virtual, 
análogo al mundo físico en que viven los objetos reales (Rosén, 2010). 
2.2.2.  Antecedentes y Evolución Histórica de las Tecnologías de la Información 
en la Empresa 
En este subapartado se pretenden exponer, de forma condensada y escueta, aquellos 
acontecimientos y circunstancias relevantes para comprender adecuadamente el proceso 
de implantación y expansión de las tecnologías de la información en las empresas, con 
especial atención a las del sector industrial34. 
A lo largo del Siglo XX se ha ido produciendo una evolución continua de los procesos de 
producción industrial, en busca de una reducción del coste de cada unidad de producto 
                                                 
34  Puede consultarse una secuencia temporal detallada sobre la historia de la computación en el enlace Web:    
  http://www.eagles.k12.mo.us/pages/youngj/files/animatedtimeline/flashtimeline.html. 
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fabricada, por medio de un aumento de la productividad. A comienzos del Siglo XX serán 
las mejoras en la organización del proceso productivo, fundamentalmente el Taylorismo y 
el Fordismo, las que tendrán una mayor aportación a este aumento de la productividad. 
En las siguientes décadas, el desarrollo tecnológico creciente se aplicará a unos medios de 
producción que se empleaban todavía de manera cuasi-artesanal, con unas posibilidades 
de automatización elementales, con el objetivo último de aumentar su capacidad, 
fiabilidad y repetitividad. 
Se desarrolla así la Automatización Industrial como una nueva rama de la técnica, 
apoyándose en los avances continuos en las tecnologías, que permiten pasar de un 
control de los procesos fundamentalmente basado en la mecánica a otro apoyado en la 
electricidad, hasta llegar a la incorporación de las primeras soluciones electrónicas en los 
años 40. A finales de esa década y principios de los 50 se desarrolla el control numérico 
para máquinas herramienta, que constituye el verdadero inicio de la “fabricación 
automática” en el ámbito de la producción. 
Mientras tanto, el uso de los primitivos sistemas informáticos de la época, 
fundamentalmente experimentales y modelos únicos, se limitaba a aplicaciones científicas, 
de ingeniería y militares financiadas por contratos gubernamentales, debido a su elevado 
coste y su complejidad de instalación y de manejo (Barceló, 2008). Las empresas, por su 
parte, no veían una ventaja económica en las aplicaciones comerciales de las 
computadoras digitales del momento, aunque ya existiese un cierto interés en estas 
tecnologías desde finales de la 1ª Guerra Mundial. 
Hevner y Bernt (2000) consideran que los avances en las principales tecnologías de la 
computación (plataformas, software y arquitectura de sistemas) se enmarcan en el 
contexto de las seis que denominan como “edades de la computación”, que serían: 
Cálculo, Automatización, Integración e Innovación, Descentralización, Reingeniería y 
Alineación, y por último Internet y Computación Ubícua, atendiendo a su influencia sobre 
la evolución de la dirección estratégica empresarial. 
Mahoney (2004) opina que las raíces filosóficas del desarrollo de la ingeniería de software 
se encuentran en el Taylorismo, desde el punto de vista de que el objetivo último de los 
procesos de software es la automatización de las tareas y la gestión de los trabajadores 
usuarios de estos recursos informáticos. 
La denominación aceptada de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC o 
bien NTIC para Nuevas Tecnologías de la Información y de la Comunicación, o IT por 
Information Technology) agrupa a los elementos y las técnicas usadas en el tratamiento y 
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la transmisión de la información, principalmente de informática, Internet y 
telecomunicaciones. 
En el año 1951 se introduce el primer ordenador, el UNIVAC, en el campo empresarial, 
con lo que se inicia el despegue en la industria informática35. Muy poco después, en 1953, 
entra en el mercado la INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORPORATION (IBM), que 
más tarde en 1954 lanzaría el IBM 650, el ordenador que alcanzó más difusión y cuyo 
éxito convirtió a IBM en la firma que dominaría este mercado durante varias décadas.  
Se trataba todavía de sistemas informáticos empresariales cuyo desarrollo, fabricación, 
funcionamiento y mantenimiento eran muy costosos (y a menudo difíciles), y que eran 
utilizados por las empresas en régimen de alquiler. Cada sistema se desarrollaba a 
medida para su aplicación prevista, las posibilidades de reprogramación eran muy 
limitadas, y las capacidades de almacenamiento de información y de proceso eran ínfimas 
según los estándares actuales. Sin embargo, estas serán las primeras experiencias de 
automatización del tratamiento de datos a nivel de gestión empresarial, y por ello el 
embrión de las actuales tecnologías de la información. El mercado empresarial de estos 
equipos era muy reducido, por las dificultades citadas y porque la capacidad de los 
aparatos sobrepasaba en mucho los requerimientos comerciales de la época (Cortada, 
1996). Se puede afirmar que, de algún modo, las propias máquinas irían creando las 
necesidades. 
Será en 1952 cuando empiecen a aparecer las primeras aplicaciones comerciales para 
computadoras digitales, y ya a mediados de esa década la tecnología de estas 
computadoras alcanza un punto donde las empresas están dispuestas a adoptarla 
valorando su fiabilidad respecto de los sistemas anteriores, sus beneficios potenciales 
frente a sus elevados costes, y el prestigio derivado de este hecho ante los distintos 
agentes del mercado. 
A finales de la década de los 50 aparece la segunda generación de ordenadores, en los 
que las válvulas de vacío se han reemplazado por transistores, con una reducción radical 
de volumen de los equipos, de la infraestructura de apoyo necesaria, del coste y del 
consumo de energía.  
Asimismo, por primera vez es posible entonces realizar la programación de estos equipos 
mediante lenguajes de alto nivel (FORTRAN, por ejemplo) en vez del lenguaje máquina, 
ganando así el software independencia respecto del hardware propietario, y abriendo las 
puertas al concepto del programador independiente del fabricante del equipo. Los 
                                                 
35  Primera generación de ordenadores, basados en la tecnología de tubos de vacío. 
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primeros programas comercializados como “estándar” serían aplicaciones de sistema 
(gestión de ficheros, generación de informes, etc.) dirigidas a nichos de mercado no 
cubiertos por el software propio de los fabricantes de computadoras (Haigh, 2002). 
Este incremento de capacidades citado aumentará el atractivo comercial de este tipo de 
sistemas a lo largo de las décadas de los 50 y 60, especialmente para aquellas empresas 
que ya empleaban los antiguos sistemas de tarjetas perforadas. Según Cortada (1996), 
los campos de actividad en que se implementan inicialmente las computadoras en los 
EE.UU. (en Europa se dará un patrón similar, si bien con varios años de retraso, según 
Cortada, 2008) serán: 
 Contabilidad: cálculo de estados financieros, control de compras, nóminas, 
facturación, análisis de ventas, costes de inventario, etc., lo que obligará a 
establecer nuevas prácticas de auditoría para monitorizar estas aplicaciones 
informatizadas. 
 Banca: se comenzará con las aplicaciones para la tramitación automatizada de 
cheques, desarrollando estándares que con sucesivas actualizaciones han llegado 
hasta nuestros días, y continuando con la gestión de tarjetas de crédito, ingreso 
automatizado de fondos, gestión de cuentas de ahorro y de crédito, etc. Los 
grandes bancos comerciales serán los primeros en moverse en esta dirección, 
mientras que los de menor tamaño esperarán a una reducción del tamaño y del 
coste de los equipos. 
 Seguros: la dependencia de este sector de la introducción y manejo de datos 
proporcionaba incentivos económicos sólidos para explorar métodos más rápidos y 
baratos de pasar estos datos a un formato informatizado (lectura automatizada de 
formularios, sistemas de gestión de cuentas e incidentes, etc.), y más adelante 
para la reducción del coste de la mano de obra necesaria para su tratamiento. 
 Fabricación: el sector más importante de la economía, con el mayor número de 
empleados y el mayor tamaño de las empresas, adoptará esta tecnología rápida y 
extensivamente, especialmente en aquellos subsectores más importantes 
(automóvil, aeronáutica, siderurgia, equipamientos, defensa, etc.), ya a finales de 
los años 50 y comienzos de los 60. Aparecieron entonces las primeras 
instalaciones y aplicaciones para transmisión remota de datos de producción, 
recolección de datos de producción de planta, planificación de producción, 
automatización de actividades de fabricación, control de inventarios, CAD/CAM 
para diseño y fabricación, simplificación de operaciones y control de producción, 
con la finalidad última de la reducción de necesidades de mano de obra. 
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 Distribución: se trataba de empresas de un menor tamaño, sin la capacidad 
económica o la masa crítica para justificar la instalación de estos equipos. Si bien 
algunas de ellas estuvieron entre las usuarias en los años 60, no sería hasta 
finales de los años 70 cuando se generalizaría la implantación de las computadoras 
digitales en este sector. 
 Transportes: las empresas de transporte por carretera no comenzarían a emplear 
estos equipos hasta mediados de los años 60, si bien las empresas de líneas 
aéreas y de ferrocarriles harían un uso intensivo de esta tecnología, a la vista de 
su potencial para la reducción de costes. 
 Otras: en menor medida, los hospitales privados, las empresas de radio y 
televisión y otros sectores minoritarios se adhirieron en esta década al uso de las 
computadoras digitales. 
En el año 1959 IBM sacaría al mercado la mainframe IBM 1401, una computadora de 
propósito general con memoria de núcleo magnético que empleaba tarjetas perforadas, 
de la que se venderían 12.000 unidades, cifra que la convertiría en la máquina de mayor 
éxito de la época, lo que es una referencia válida del nivel de incorporación de los equipos 
informáticos empresariales destinados a la gestión y tratamiento de datos. 
La invención del circuito integrado o microchip a mediados de los años 60, que permitía el 
microempaquetado de transistores y otros componentes electrónicos encapsulados en un 
único chip, define la aparición de la llamada tercera generación de ordenadores, que 
ofrecían un menor consumo de energía, una apreciable reducción del espacio necesario, 
un aumento de su fiabilidad, la aparición del teleproceso y de los terminales de trabajo, la 
posibilidad de multiprogramación, y la proliferación de periféricos de diversos tipos 
(almacenamiento en cintas y discos magnéticos, impresoras, etc.). En 1965, IBM anunció 
el primer grupo de máquinas construidas con circuitos integrados, que recibió el nombre 
de “serie EDGAR”. Como había sucedido en generaciones anteriores, las computadoras de 
tercera generación sustituirían totalmente a los de segunda, introduciendo una nueva 
forma de programación que aún se mantiene en las grandes computadoras actuales. Se 
generalizan las minicomputadoras (minicomputer), menos costosas que las mainframes y 
con gran capacidad de procesamiento, asequibles y aprovechables ya por empresas de 
tamaño mediano para ejecutar fundamentalmente aplicaciones de gestión (Barceló, 
2008). 
En el entorno industrial, en la misma época, la empresa GENERAL MOTORS, preocupada 
por los elevados costos de los sistemas de control industrial a base de relés (lógica 
cableada), comenzó a trabajar con DIGITAL en el desarrollo de un sistema de control que 
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evitara los inconvenientes de la lógica programada, de lo que resultaría el autómata 
programable industrial, cuyo empleo no tardó en extenderse a otras industrias. Hacia la 
primera mitad de los años 70 los autómatas programables incorporarán la tecnología de 
los microcontroladores, aumentando de este modo sus prestaciones y su potencial de 
aplicación en las plantas industriales como elemento de control y regulación. 
A la vez que se incrementaba el interés en el despliegue de redes y el acceso remoto a los 
ordenadores, la expectativa general era que los “sistemas de tiempo compartido” (time-
sharing), que permitían a varios usuarios acceso en tiempo real a un único ordenador, se 
convertirían en habituales, como un tipo de utility36 de computación. Bajo este modelo, 
miles de usuarios se suscribirían a redes gigantescas, usando “terminales tontos” (dumb 
terminals) para acceder al hardware y software que se ejecutaría en computadoras 
remotas. Los servicios de tiempo compartido fueron en sus comienzos muy populares en 
las comunidades de científicos e ingenieros, a los que les gustaba la comodidad de los 
computadores interactivos, que ofrecían asimismo librerías de programas y subrutinas 
útiles para apoyar a los procesos de cálculo. La saturación del mercado a finales de los 
años 60, con la reorientación de las empresas de tiempo compartido hacia el atractivo y 
más amplio mercado de los sistemas aplicados a la administración, las obligó a 
diferenciarse ofreciendo paquetes de aplicación además del tiempo de computador, 
incluyendo en los mismos tanto software como hardware y otros servicios (Haigh, 2002). 
Los sistemas de tiempo compartido entrarán en decadencia a principios de los años 80, 
con la evolución tecnológica que supondrá el miniordenador y el ordenador personal (PC) 
en el ámbito empresarial. 
El cambio a los sistemas de tercera generación marcó también el desarrollo de las 
aplicaciones informáticas comerciales, de manera que aquellas ofrecidas por un mismo 
vendedor prometían por primera vez una cierta integración (entendida como la capacidad 
de compartir recursos) entre sí, con posibilidades limitadas de personalización, resolución 
de errores sin coste adicional y una cuota reducida por actualización. De esta manera, se 
conseguían reducir dramáticamente los costes de mantenimiento de software para la 
empresa usuaria. 
Desde aproximadamente la mitad de la década de los 60 hasta el comienzo de los 80, el 
computador digital se convertirá en una tecnología de alta visibilidad presente en todos 
los sectores de mayor importancia de la economía de los EE.UU., incluyendo a todas las 
empresas de la clasificación Fortune 1000 (Haigh, 2002). Las causas más citadas son la 
disminución de los costes de esta tecnología, el aumento de sus prestaciones de software 
                                                 
36  Término en inglés que hace referencia a las empresas privadas que prestan un servicio público. 
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(facilidad de migración y configuración, etc.) y hardware (memorias integradas, discos 
duros, etc.), y el efecto imitación hacia las empresas de mayor éxito que ya habían 
incorporado estos equipos. 
Las aplicaciones software que se implementaron a lo largo de ese período respondían a 
varias líneas de evolución distintas. En primer lugar estaban las aplicaciones de 
contabilidad y de apoyo a la fabricación, que ya habían sido las más utilizadas en los años 
50 y comienzos de los 60, y que continuaron su implementación en nuevas empresas y en 
nuevas divisiones de estas. Las tradicionales aplicaciones de ejecución off-line que se 
fueron enriqueciendo con las nuevas aplicaciones on-line, y la introducción de los 
miniordenadores, en particular en los entornos de ingeniería y fabricación, contribuyeron 
fuertemente a la expansión en el uso del proceso distribuido, particularmente en la 
segunda mitad de los años 70, para la toma de datos, programación de operaciones de 
fabricación, contabilidad y una gran variedad de funciones de ingeniería. 
En los años 60 comenzarían su desarrollo aplicaciones y tecnologías de computación 
digital sectorialmente específicas tales como los puntos de venta y facturación, los cajeros 
automáticos, el control numérico, el CAD/CAM, etc., soluciones que serán de uso 
relativamente amplio a finales de los años 70, en sintonía con el rápido crecimiento de la 
implantación de los computadores en la empresa en ese periodo. 
Algo también relativamente nuevo en los años 60, y que será mucho más común en los 
70, fue la miríada de aplicaciones on-line que se podían emplear en las oficinas, que iban 
desde la contabilidad e información financiera hasta el procesado de textos, correo 
electrónico, gestión de calendario, etc. Estas aplicaciones de oficina serán una de las 
áreas con mayor crecimiento de aplicaciones comerciales en un gran número de sectores 
empresariales en este período. 
Al haberse iniciado con el cálculo científico, en sus primeros años la informática no 
necesitaba del manejo de un gran número de datos, pero la llegada de la informática 
comercial en el marco de los sistemas de información para la gestión empresarial hizo 
necesario procesar grandes volúmenes de datos: clientes, movimientos contables, 
facturas y líneas de facturación, stocks de productos en almacén, trabajadores, etc. Estos 
datos, agrupados en ficheros, eran utilizados por los diversos programas, que accedían a 
ellos en función de las necesidades y de las posibilidades que ofrecía el sistema (Barceló, 
2008). A medida que se integraban las aplicaciones, se tuvieron que interrelacionar estos 
ficheros, eliminando las redundancias, recibiendo estos conjuntos de ficheros 
interrelacionados el nombre en los años 60 de “Bancos de Datos” (Data Banks), y más 
tarde en los 70 el de “Bases de Datos” (Data Bases). Se trataba de sistemas totalmente 
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centralizados, como correspondía a los sistemas operativos de la época y al hardware 
para el que estaban programados: un gran ordenador para toda la empresa y una red de 
terminales sin inteligencia ni memoria propia. Durante la segunda mitad de los años 70, 
fue saliendo al mercado un software más sofisticado, los “Sistemas de Gestión de Bases 
de Datos, SGBD” (DBMS, Data Base Management Systems), orientados a facilitar la 
utilización de grandes conjuntos de datos en los que las interrelaciones eran complejas, 
por ejemplo, las Listas de Materiales (BOM, Bill of Material) típicas de la industria del 
automóvil, aeroespacial y análogas. El avance en las tecnologías hardware traería los 
“SGBD relacionales” en los años 80, con la estandarización en 1986 del lenguaje SQL que 
produciría una auténtica explosión de los SGBD, evolucionando hacia las bases de datos 
distribuidas, la arquitectura cliente/servidor y los lenguajes de 4ª generación (4GL) en los 
años 90, y traerá el auge de los sistemas orientados a objetos y el “Almacén de Datos” 
(Data Warehouse) en la década del 2000 (Camps et al., 2005). 
En los años 70 aparece un nuevo tipo de aplicaciones, denominadas “sistemas de toma de 
decisiones” o “sistemas de apoyo a la decisión” (Haigh, 2002), que superaban las 
capacidades de investigación operativa existentes en los años 50 y los 60, ya que 
proporcionaban acceso en línea a una amplia variedad de información de la empresa, no 
necesitaban para su uso de técnicos expertos en matemáticas y programación, y eran 
mucho más sencillos de ejecutar. Con ello hicieron posible a un cada vez mayor número 
de personas con pocos conocimientos de investigación operativa tomar decisiones 
empresariales empleando por ejemplo información de estados financieros proporcionada 
por dicho software desde un terminal en su mesa de trabajo. Estos sistemas de apoyo 
ejecutivo se popularizarían todavía más en los años 80 cuando se generalizó el uso 
eficiente de las bases de datos, permitiendo utilizar modelos específicos para los ámbitos 
de las finanzas, planificación estratégica, ventas, marketing, etc. 
Aunque los ordenadores personales (PC, Personal Computers) se inventaron en los años 
70, su uso comercial no se haría extensivo hasta el comienzo de los años 80, por lo que 
este denominado “microcomputador”, como última versión de computador digital, no será 
históricamente relevante hasta estos años 80, y no será tomado en serio por las empresas 
de los EE.UU. hasta que IBM entra en este sector de negocio en 1981 (Haigh, 2002), 
respondiendo a una nueva oportunidad en el mercado de los computadores y buscando 
ocupar un lugar preferente en el mismo, como lo había hecho antes con los mainframes 
(mediados de los años 50) y los miniordenadores (mediados de los años 60).  
En los demás países desarrollados la evolución de estas tecnologías sería paralela, si bien 
con un cierto retraso en la propagación desde los EE.UU., donde se ubicaban los 
principales agentes, tanto fabricantes como usuarios pioneros, en la evolución de los 
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computadores (Cortada, 2008), y con diferentes cadencias y ritmos en función de las 
particularidades de cada país. El primer ordenador instalado en España fue un IBM 650, 
instalado por RENFE en 1958. Entre 1962 y 1963 IBM instalará ya una decena de 
máquinas de su modelo 1401. Si en 1964 el número de ordenadores por cada millón de 
trabajadores activos era de sólo 11, tres años más tarde ese ratio pasó a ser de 37, y se 
llegará a los 82 en 1970 (Barceló, 2008). De estos equipos, la Administración y el sector 
financiero representaban más del 50% del parque instalado. 
El auge de los ordenadores personales traerá aparejada la extensión del uso de 
aplicaciones consideradas “profesionales” tales como procesadores de texto, hojas de 
cálculo, entornos de dibujo, etc. al ámbito doméstico, y a partir de finales de la década de 
los 80 los ordenadores serán ya máquinas familiares para el público en general en los 
países desarrollados, con millones de unidades vendidas para uso privado. Los sistemas 
operativos alcanzarán un notable desarrollo, incorporando la posibilidad de generar 
gráficos a grandes velocidades, lo que les permitiría utilizar interfaces gráficas de usuario: 
pantallas con ventanas, iconos y menús desplegables que facilitarán las tareas de 
comunicación entre el usuario y la computadora empleando pulsaciones de cualquier 
botón del ratón (mouse) sobre los iconos o menús visualizados en la pantalla.  
El desarrollo y extensión de las redes locales (LAN, Local Area Network) en el ambiente 
empresarial trajo consigo un nuevo auge del uso compartido de recursos entre distintos 
usuarios, a la vez que obligaba al establecimiento de nuevas y cada vez más complejas 
medidas de seguridad de custodia y acceso a la información. En esta línea autores como 
Hevner y Bernt (2000) consideran que alrededor de 1975 el papel principal del ordenador 
en los sistemas empresariales pasará a ser ya, de un motor de cálculo, a una plataforma 
de comunicaciones digital. Será sin embargo con la elaboración por ISO del llamado 
“Modelo de Referencia de Interconexión de Sistemas Abiertos” (OSI, Open System 
Interconnection) en 1984 (Barceló, 2008) cuando se llegue finalmente a una propuesta 
definitiva de estandarización de las comunicaciones informáticas que permitirá su 
popularización y expansión comercial. 
En 1990, la empresa MICROSOFT, creada en 1975, tras las versiones de WINDOWS 1.0 
(1985), 2.0 (1987) y 2.11 (1988) con prestaciones reducidas y escaso impacto en el 
mercado, lanza la versión de WINDOWS 3.0, seguida en 1992 por WINDOWS 3.1, de las 
que conjuntamente se venderán 10 millones de copias en los primeros dos años37. 
Comienza así el camino hacia la generalización de los interfaces gráficos de usuario en los 
computadores portátiles (y hacia el actual cuasi-monopolio de MICROSOFT en este 
segmento) que discurrirá por las versiones WINDOWS NT (1994, auténtico sistema 
                                                 
37  http://windows.microsoft.com/en-US/windows/history 
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operativo, que incluye las rutinas de arranque del equipo), WINDOWS 95 (1995, siete 
millones de copias vendidas en las primeras cinco semanas), WINDOWS 98 (1998, 
potencia las funciones de red y el “plug and play” de periféricos), WINDOWS ME (2000), 
WINDOWS 2000 PROFESSIONAL (2000), WINDOWS XP (2001, con versiones de 32 y 64 
bits por primera vez), WINDOWS VISTA (2006, con rediseño del entorno gráfico para 
optimizar la visibilidad y usabilidad), y finalmente WINDOWS 7 (2009) y WINDOWS 8 
(2012) que ya incluyen funcionalidades para su uso en tabletas. 
Heredera de la red ARPANET nacida en 1969 para usos militares y de investigación 
(Barceló, 2008), en el año 1992 se abriría al uso público la World Wide Web (WWW); en 
1996 Internet formaba ya parte de la conciencia mayoritaria, y muchas empresas incluían 
ya su dirección Web en sus anuncios. En el año 1999, casi todos los países del mundo 
disponían de conexión, y más de la mitad de la población de los países desarrollados 
usaban Internet de forma regular. La conexión de las redes locales de empresa a 
Internet, así como la aparición de soluciones tales como las redes privadas virtuales (VPN, 
Virtual Private Networks) permitirá un acceso seguro desde cualquier punto del planeta a 
sus recursos, aumentando así las posibilidades de colaboración entre grupos de trabajo, e 
incluso empresas, e indudablemente contribuyendo a la globalización de las operaciones 
de estas a todos los niveles. 
En el año 1991, Linus Torvalds hace público el primer núcleo (kernel) de LINUX, un 
sistema operativo análogo al UNIX, ensamblado bajo el modelo de desarrollo y 
distribución que se denominará “software libre y de fuentes abiertas” (open source). 
Aunque en su inicio era un sistema operativo destinado a ordenadores personales con 
arquitectura Intel x86, ha sido portado a más plataformas hardware que cualquier otro, 
llegando a ser hoy día líder en diversas variantes, en servidores de red, mainframes y 
superordenadores38. Asimismo, a su alrededor ha crecido una comunidad de 
desarrolladores de versiones y aplicaciones, bajo la filosofía open source y del software 
libre, de las que LINUX se ha convertido en un símbolo39. 
Los años 90 verán también el desarrollo de la computación portátil, como consecuencia 
de la mejora continuada de los microprocesadores, los circuitos integrados, la densidad de 
almacenamiento en disco, las baterías y las pantallas de cristal líquido (LCD, Liquid Crystal 
Display). En 1995 la empresa PALM será la primera en introducir un dispositivo 
computerizado de mano que integraba aplicaciones como calendario, libreta de 
direcciones y bloc de notas, a un coste asequible para un usuario profesional y doméstico. 
Otras empresas a lo largo de la década del 2000 ofrecerían equipos similares con mejores 
                                                 
38  http://top500.org/charts/list/37/os 
39  http://www.gnu.org/gnu/gnu-history.html 
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prestaciones, que aumentaban el número de aplicaciones disponibles (creando al mismo 
tiempo un nuevo segmento en el mercado del software para uso personal), empleando 
sistemas operativos específicos e incorporando funciones de comunicación inalámbrica a 
través de enlaces Bluetooth o WiFi (WLAN, Wireless Local Area Network), extendiendo así 
las posibilidades geográficas del uso de la computación. 
En la Ilustración 2.18 se muestra la evolución de la frontera de innovación de los 
ordenadores desde 1954 hasta 2002, trazando la relación entre velocidad de proceso (en 
MIPS, millones de instrucciones por segundo) y precio (en dólares de 2002) respecto de la 
velocidad de proceso a lo largo de cinco períodos de tiempo diferentes. Cada frontera de 
innovación representa los compromisos entre la velocidad de proceso y el precio para 
cada período de tiempo, y los movimientos de esa frontera de innovación con el tiempo 
representan los cambios en los compromisos que los usuarios (y también los diseñadores) 
estaban adoptando entre estas dos variables. Funk (2010) afirma que las mejoras en los 
componentes electrónicos presionaron las fronteras de innovación hacia la parte superior 
derecha de la figura, siendo así los responsables principales de los cambios de los 
compromisos entre velocidad de proceso y precio de los computadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.18. Evolución de la frontera de innovación para los ordenadores  
desde 1954 hasta 2002 (Funk, 2010). 
A partir de 1999, la empresa RESEARCH IN MOTION (RIM) comercializará un nuevo tipo 
de producto, que integra un teléfono móvil y un cliente de correo electrónico en formato 
Precio en dólares EE.UU. de 2002
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computador manual, el conocido dispositivo BLACKBERRY40. Esta nueva línea de trabajo 
será aprovechada por otros fabricantes para integrar nuevas funciones en los teléfonos 
móviles, convirtiéndolos en terminales portátiles que incorporan casi todas las 
funcionalidades de un PC; es de citar que el acceso al correo electrónico ha sido una 
función estándar en todos los teléfonos móviles japoneses a partir del año 2000. 
En 2007, la compañía APPLE pone en el mercado el IPHONE41, una familia de teléfonos 
inteligentes multimedia con conexión a Internet (3G), pantalla táctil capacitiva, AGPS 
(Assisted Global Positioning System), y sin teclado físico, que sería nombrado «Invento 
del año» por la revista TIME en el año 2009. El perfil del usuario de este producto era 
tanto profesional como personal, y supondría la aparición de un nuevo modelo de negocio 
de software: las aplicaciones destinadas a teléfonos móviles inteligentes. Una de las 
innovaciones más relevantes de este producto sería el sistema operativo IOS, desarrollado 
por APPLE para sus familias de dispositivos móviles, basándose en una variante del MACH 
kernel de MAC OS X.  
En el año 2008, GOOGLE libera la primera versión del sistema operativo para equipos 
móviles ANDROID bajo una licencia libre y de código abierto, basado en LINUX, que junto 
con aplicaciones middleware está enfocado para ser utilizado en dispositivos como 
teléfonos inteligentes, tabletas, y otros dispositivos. Es el principal producto de la OPEN 
HANDSET ALLIANCE, un conglomerado de fabricantes y desarrolladores de hardware, 
software y operadores de servicios, convirtiéndose en un serio competidor de APPLE al 
disponer de su propio mercado de aplicaciones y de un sistema de actualizaciones 
automáticas, superando ya en 2010 su cuota de mercado, y aumentándola desde 
entonces hasta llegar a liderar el mercado de los sistemas operativos móviles con sus 
sucesivas versiones, alcanzando en el segundo cuatrimestre de 2012 el 68% de este 
mercado42. 
En el año 2010, APPLE introducirá en el mercado el IPAD43, una línea de computadores en 
formato “tableta” (tablet) controlado por una pantalla multitáctil con teclado virtual, 
empleando el sistema operativo IOS, posibilidades de comunicación inalámbricas 
(WiFi/3G/4G), con un tamaño y peso intermedios entre los teléfonos inteligentes o 
smartphones y los ordenadores portátiles. Aunque en un principio APPLE se planteaba el 
IPAD como una plataforma audiovisual, su versatilidad y el desarrollo de aplicaciones 
específicas, así como su cuidado diseño, los convirtió en una herramienta empresarial de 
                                                 
40  http://spectrum.ieee.org/consumer-electronics/gadgets/the-story-behind-the-blackberry-case 
41  http://www.apple.com/pr/library/2008/06/09Apple-Introduces-the-New-iPhone-3G.html 
42  http://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS23638712 
43  http://www.applesfera.com/productos/hardware/ipad 
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elección para el acceso remoto a los sistemas de información empresariales y para el 
teletrabajo móvil. Otros fabricantes no tardarán en seguir la estela de APPLE, 
desarrollando tabletas basadas en el sistema operativo ANDROID, buscando aprovecharse 
del segmento de mercado desarrollado inicialmente por APPLE. 
Será asimismo en esta década de 2010 en la que tendrá lugar el desarrollo de la 
denominada “computación en la nube” o cloud computing, que consiste 
fundamentalmente en el uso de recursos computacionales (hardware y software) que son 
proporcionados en forma de servicio sobre una red, habitualmente Internet, en diferentes 
formatos orientados a cubrir distintas necesidades: Infrastructure as a service (IaaS), 
Platform as a service (PaaS), Software as a service (SaaS), Storage as a service (STaaS), 
etc. Los usuarios finales acceden a las aplicaciones de la “nube” a través de un navegador 
Web o una aplicación móvil, mientras que el software y los datos se almacenan en 
servidores remotos, buscando así mejores tiempos de instalación y de uso de 
aplicaciones, mejor gestión, y menor mantenimiento, permitiendo un más rápido ajuste 
de recursos para satisfacer demandas de negocio fluctuantes e impredecibles. La 
computación en la nube se apoya en la compartición de recursos para conseguir 
coherencia y economías de escala similares a una utility sobre una red, sobre la base del 
concepto amplio de la convergencia de infraestructura y servicios compartidos44. 
2.2.3.  Tecnologías de la Información Asociadas al Diseño y a la Fabricación 
Este subapartado tiene como finalidad exponer brevemente la evolución de la 
implantación de las tecnologías de la información a los procesos de diseño y fabricación 
de productos industriales, con especial atención a las técnicas específicas más relevantes 
de cara a los objetivos de esta tesis. 
Los antecedentes del uso comercial de herramientas de cálculo en ingeniería fueron los 
primitivos “computadores analógicos”, que a finales de los años 30 se empleaban para 
resolver series de ecuaciones diferenciales por medio de sistemas mecánicos. A finales de 
los años 40 y en la década de los 50 se incrementó el uso de los equipos analógicos, ya 
electrónicos, para la resolución de problemas de cálculo mecánico, especialmente en la 
industria aeroespacial. El cambio a los computadores digitales iría de la mano de la 
técnica de “Análisis por Elementos Finitos” (Finite Element Analysis, FEA) a finales de la 
década de los 50 y comienzos de los 60, que permitía la discretización de un problema 
continuo y su aproximación por un conjunto de ecuaciones lineales, procedimiento 
                                                 
44  “The NIST Definition of Cloud Computing”, del NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 
NIST (2011), disponible en: http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-145/SP800-145.pdf 
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numérico relativamente sencillo de programar. De nuevo sería la industria aeroespacial y 
la propia NASA la más interesada en el desarrollo de estas herramientas de cálculo 
(Weisberg, 2008). 
Sin embargo, pese a la temprana aparición de estos primeros sistemas CAE muy 
elementales, serían los sistemas CAD los que protagonizarían con su despegue la 
introducción de las TIC en el diseño y la fabricación45. A mediados de la década de los 60, 
la oferta comercial de sistemas gráficos en el mercado era prácticamente inexistente46. 
Sin embargo, en las grandes empresas, especialmente aquellas de los sectores del 
automóvil y aeroespacial, ya se estaba avanzando en el reconocimiento de la necesidad 
de estos sistemas basados en computador de cara a la mejora de la productividad de sus 
ingenieros y delineantes: empresas como RENAULT y FORD se concentraron en la 
definición matemática para mejorar la productividad en el delineado, trabajo que 
finalmente evolucionaría al software CATIA de DASSAULT SYSTÈMES, al software PDGS 
de FORD, y en el caso de LOOKHEED al producto CADAM. Todas estas empresas usaban 
grandes ordenadores mainframe, principalmente los desarrollados por IBM. 
Los orígenes de la industria del CAD tal como la conocemos hoy en día se encuentran en 
1969, con la aparición de las empresas APPLICON y COMPUTERVISION, a las que en 
pocos años se sumaron AUTO-TROL TECHNOLOGY, CALMA y M&S COMPUTING 
(INTERGRAPH), formando así el grupo de empresas pioneras en diseño asistido por 
computador. Los primeros programas comerciales que desarrollaron, a diferencia de las 
soluciones propietarias citadas en el párrafo anterior, estaban basadas en 
miniordenadores, de menor coste que los mainframe, y la mayoría incorporaba ya 
grandes tableros digitalizadores, teclados para la entrada de comandos, tabletas para la 
entrada de coordenadas, y plotters digitales, incorporando una cantidad considerable de 
hardware propietario. Se trataba de sistemas predominantemente bidimensionales 
orientados a la delineación, comercializados predominantemente con el objetivo de 
reducir los costes de operación del momento, la mayoría de los cuales disponían de 
lenguajes de programación centrados en el usuario que facilitaban el desarrollo de 
procesos automatizados para generar trazados de dibujo estandarizados a partir de una 
entrada de datos mínima (Weisberg, 2008). 
A lo largo de la década de 1970, la industria del CAD crecería desde virtualmente cero 
hasta un negocio software/hardware de mil millones de dólares, con nuevas compañías 
                                                 
45  El software SKETCHPAD, considerado el ancestro de los actuales sistemas CAD, a la vez que un gran  
  avance en los gráficos por computador, fue desarrollado en 1963 por Ivan Sutherland en el MIT. 
46  La empresa CONTROL DATA vendería en los 60 tan solo un número muy reducido de unidades de su  
  software DIGIGRAPHICS (Wiesberg, 2008). 
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incorporándose continuamente al mismo, aunque el mercado continuaba dominado por 
los cinco vendedores de referencia citados en el apartado anterior. 
La investigación en las universidades sobre el modelado geométrico, tanto respecto a la 
geometría de superficies como en el modelado de sólidos, jugó un papel significativo en la 
evolución de la industria del CAD, ya que los primitivos sistemas manejaban únicamente 
datos bidimensionales, imitando a los trazados tradicionales de delineación. La transición 
inicial a las tres dimensiones se hizo utilizando geometrías “de malla de alambre” o 
“alámbricas”, formadas por puntos en el espacio y las líneas que los conectaban entre sí. 
La tecnología de modelado de superficies fue potenciada por las industrias del automóvil y 
aeroespacial, ya que la definición y fabricación manuales de las piezas de chapa metálica 
para estos vehículos era cada vez más costosa en términos económicos y de tiempo. Ya a 
comienzos de los años 60 las máquinas de control numérico eran cada vez más comunes 
en las empresas manufactureras, y era necesario desarrollar una forma económica de 
generar la información digital para controlarlas en el proceso de fabricación. 
En el año 1958, en CITROËN ya se desarrolla una aproximación matemática para definir 
superficies, que debido a que la empresa la consideraba una ventaja competitiva, no la 
divulgaría hasta 1974, cuando un buen número de investigadores académicos e 
industriales ya habían pasado a implementar otras técnicas. Alrededor de 1960, Pierre 
Bézier propuso a RENAULT el desarrollo de un método para definir matemáticamente las 
superficies en automoción, en 1965 su trabajo avanzaba rápidamente, y en 1972 
RENAULT creaba ya modelos digitales y utilizaba los datos para controlar fresas de control 
numérico, sentando así las bases de lo que será la fabricación asistida por computador 
(CAM, Computer Aided Manufacturing). RENAULT denominó al sistema UNISURF, y 
finalmente se convertiría en un componente importante del software CATIA de DASSAULT 
SYSTÈMES. Un aspecto clave del citado trabajo era el desarrollo de las hoy ampliamente 
conocidas curvas y superficies de Bézier, que todavía se usan en multitud de aplicaciones 
gráficas. 
Análogamente, en otras disciplinas tales como la construcción naval las aplicaciones 
intensivas en computación para el diseño de buques comenzaron muy temprano; los 
cálculos de curvas hidrostáticas, de estabilidad del buque, y algunos análisis estructurales 
e hidrodinámicos se extendieron bastante rápidamente durante la década de los 60. 
Asimismo, la necesidad de controlar la antorcha de corte en la elaboración de las piezas a 
partir de la chapa de acero ocasionaría la transición a los medios digitales de definición de 
piezas. Apoyándose en las curvas de Bézier, B-Splines y NURBS, la transición desde las 
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geometrías gráficas a las digitales se conseguiría en menos de una década (Nowacki, 
2010). 
La investigación continuó en las universidades de EE.UU. (Harvard, Syracurse, Utah, …) 
por la vía de la definición de parches de superficie bicúbica, creando una nueva 
aproximación en 1973 que se denominó B-Splines (de Basis-spline), y que puso las bases 
para la evolución hacia las NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, B-Splines racionales 
no uniformes). 
En un buen número de empresas de aviación y del automóvil se estaba trabajando 
intensamente en las técnicas de definición de superficies, con BOEING particularmente 
activa a finales de los 70 y comienzos de los 80, siendo uno de los desarrollos clave sus 
trabajos sobre curvas cúbicas y parches de superficie bicúbicos. BOEING sería también 
uno de los proponentes iniciales del estándar IGES (Initial Graphics Exchange 
Specification), basado en los esfuerzos de interoperabilidad de sistemas CAD que estaba 
llevando a cabo en aquel momento. En 1981 BOEING propondría que se añadiese NURBS 
a IGES, lo que subsiguientemente ocurriría en 1983. El desarrollo de la tecnología NURBS 
resultaría ser uno de los elementos clave para el modelado geométrico avanzado, al 
permitir una representación interna única de una amplia gama de curvas y superficies, 
simples o complejas, siendo así un avance hacia el desarrollo de sistemas de modelado 
robustos destinados a la industria. La mayoría de los fabricantes de automóviles estaban 
al mismo tiempo trabajando también en aplicaciones internas de la geometría de 
superficies, enfocando los esfuerzos hacia la toma de puntos de datos de modelos de 
arcilla a tamaño real, convirtiendo después esa información en superficies digitales que 
pudiesen ser usadas para mecanizar utillajes de estampación. 
Los orígenes del modelado sólido tridimensional se sitúan a finales de los años 60 y 
comienzos de los 70, aunque sin aplicaciones útiles hasta finales de esta década; pese a 
que ya en 1975 era posible generar cintas de control numérico a partir de modelos 
tridimensionales (Weisberg, 2008), no sería hasta finales de los años 8047 cuando el 
modelado de sólidos se convirtiese en una realidad comercial, apoyándose en los trabajos 
de la década anterior para construir los motores gráficos que en muchos casos han 
llegado hasta nuestros tiempos (ACIS, PARASOLID, etc.). 
A mediados de los años 70, estos sistemas gráficos computerizados comenzaban a 
emplearse también para preparar los datos para análisis FEA y para visualizar sus 
resultados. Los análisis se llevaban a cabo en modo batch sobre ordenadores mainframe, 
                                                 
47   El software SYNTHAVISION de MAGI se utilizó en 1982 en la película de Disney TRON, el primer 
largometraje de animación por ordenador de la historia. 
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habitualmente duraban horas o días, en diversas etapas, con procesos de revisión 
intermedios por parte de los ingenieros analistas. 
En esta misma década, la apuesta por la mejora de la productividad llevaría a la 
integración de la Dirección de Operaciones en la estrategia conjunta de la empresa, 
incorporando de forma masiva aplicaciones y sistemas informáticos a la fabricación, 
planificación y control, dando lugar a una nueva estrategia de producción (Domínguez 
Machuca et al., 1995), la Planificación de Requerimientos de Materiales (MRP, Material 
Requirements Planning). MRP era únicamente una herramienta de cómputo de materiales 
y piezas cuyos cálculos se basaban en el Plan Maestro de Producción. Con el tiempo, en 
los año 80 se hizo evidente que era necesario enlazar MRP con otros paquetes de 
software para crear un sistema de planificación y control de la producción más integrado, 
naciendo así la Planificación de Recursos de Fabricación (MRP II, Manufacturing Resource 
Planning), que se puede definir como un sistema basado en computador para la 
planificación, programación y control de los materiales, recursos y actividades de apoyo 
necesarias para cumplir el programa maestro de producción (Groover, 2008). Años 
después, una nueva expansión, más radical, del ámbito de la planificación y la gestión de 
la producción llevará a modelo piramidal de la Fabricación Integrada por Computador 
(CIM, Computer Integrated Manufacturing), enfocado hacia la jerarquía de los servicios y 
sistemas existentes dentro de la empresa manufacturera. 
 
 
 
  
 
 
 
Ilustración 2.19. Evolución histórica de las componentes software y hardware en el  
Control Numérico48. 
                                                 
48  DENKENA, Berend. Documentación curso “Fundamentos de Máquinas-Herramienta” (Grundlagen der   
  Werkzeugmashinen). Institut für Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen. Universität Hannover. 2002. 
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Los años 70 marcarán también la transición en la fabricación por mecanizado, desde las 
técnicas de Control Numérico tradicionales, orientadas al hardware, a las nuevas, en las 
que el foco se sitúa sobre los elementos software, que aportan la flexibilidad y 
polivalencia, y hacia una reducción del tamaño de los equipos y de su coste, a la vez que 
con un aumento casi exponencial de las prestaciones (Ilustración 2.19).  
En la década de los 80 se producirá también una evolución significativa en la industria del 
CAD: mientras que al comienzo de la década esta industria estaba dominada por cinco 
empresas (APPLICON, AUTO-TROL TECHNOLOGY, CALMA, COMPUTERVISION y M&S 
COMPUTING-INTERGRAPH), en los años siguientes otras compañías comienzan a hacer 
notar su presencia, tales como MCDONNELL DOUGLAS AUTOMATION, SDRC e IBM (que 
comercializaba el software CADAM de LOCKHEED).  
Los sistemas CAD del momento eran relativamente caros, por lo que eran utilizados en 
exclusiva por operarios especializados dedicados a tiempo total al trabajo en las consolas 
gráficas; los ingenieros y diseñadores entregaban los borradores a los delineantes del 
“Departamento CAD”, donde horas o días más tarde pasaban a recoger los trazados en 
papel para revisarlos cuidadosamente. El coste de los sistemas obligaba a rentabilizarlos 
en jornadas de dos, o incluso tres, turnos diarios. 
Uno de los desarrollos hardware más significativos de los 80 fue la aparición de la 
“estación de trabajo” (workstation), que posibilitaba la ejecución del software en el propio 
equipo, y hacía necesario al miniordenador o mainframe tan solo para la gestión de 
ficheros, que más tarde también se encomendaría a una forma especializada de estación 
de trabajo llamada “servidor” (server). Estas estaciones de trabajo podían asimismo 
conectarse en red para compartir datos o incluso programas. El coste de un puesto de 
trabajo de diseño era significativamente inferior a los anteriores, e iría reduciéndose 
todavía más a lo largo de la década, al mismo tiempo que entraban más fabricantes en el 
negocio (IBM, DIGITAL, HEWLETT-PACKARD, etc.), dando forma a un negocio que cada 
vez se orientaba más a los servicios que a la fabricación de equipos. Asimismo, el 
rendimiento de las estaciones de trabajo no dependía de un ordenador central, sino del 
rendimiento de los propios operadores, y un fallo de una estación o del propio ordenador 
central no afectaba a las demás estaciones. 
También en los años 80 se comienzan a implantar de forma masiva en las empresas 
americanas y europeas las técnicas de calidad y productividad japonesas: la robótica, el 
enfoque combinado de los sistemas CAD/CAM que establecían por primera vez un puente 
entre los sistemas anteriormente aislados de diseño y fabricación (Domínguez Machuca et 
al., 1995; Groover, 2008), el Just In Time, la Teoría de Restricciones, etc. A finales de la 
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década aparece el CIM como nuevo modelo de gestión de información, con el objetivo de 
organizar de forma lógica las funciones individuales de ingeniería (incluyendo el 
CAD/CAM) y producción (incluyendo MRP/MRP II), así como aquellas funciones de 
negocio de la empresa relacionadas con la fabricación (pedidos, contabilidad, nóminas, 
facturación etc.), incorporando asimismo nuevas tecnologías de fabricación tales como los 
sistemas de fabricación flexible (FMS, Flexible Manufacturing System), la ingeniería 
asistida por computador (CAE, Computer Aided Engineering), la planificación de procesos 
asistida por computador (CAPP, Computer-Aided Process Planning), etc. (Groover, 2008; 
Unger, 2001). El modelo CIM ideal aplica las tecnologías de la computación y las 
comunicaciones a todas las funciones operacionales y de procesamiento de información 
en la producción desde la recepción de pedidos, a través del diseño y la fabricación, hasta 
la expedición de los productos. El dominio de la fabricación se divide en cinco niveles de 
funcionalidad computerizada, desde los controladores de máquinas situados en el nivel 
inferior hasta los sistemas financieros y funcionales corporativos ubicados en la cima de la 
pirámide, con los datos de producción fluyendo verticalmente entre los distintos niveles, y 
los procesos de planificación estimando la capacidad y los requerimientos de materiales 
en base a una combinación de previsión de la demanda y de la demanda real en un 
período determinado (Unger, 2001). 
Con la caída de los precios de los sistemas CAD, aunque muchas organizaciones 
mantuvieron su “Departamento CAD”, a menudo comenzaron a dispersar sistemas CAD 
en sus áreas de diseño y fabricación, de manera que los ingenieros de diseño, tras recibir 
la formación necesaria, digitalizaban sus propios croquis en vez de proporcionárselos a los 
delineantes. De esta manera, la estructura organizacional básica de los equipos de diseño 
comenzaba a cambiar a medida que las empresas se adaptaban a una tecnología que 
evolucionaba rápidamente. 
Aunque la aparición de los ordenadores personales es anterior a la de las estaciones de 
trabajo mencionadas anteriormente, sería necesario algún tiempo para que las máquinas 
compatibles IBM-PC alcanzasen el rendimiento y las capacidades gráficas para manejar el 
software CAD. A lo largo de la década de los 80, la empresa Intel pondrá en el mercado 
una serie de procesadores y coprocesadores matemáticos, y aparecerán vendedores 
independientes que ofrecen tarjetas aceleradoras gráficas que puedan ser enchufadas en 
un PC por el propio vendedor, o incluso por usuarios avezados. En el año 1983 
AUTODESK vendería casi 1.000 copias de AUTOCAD, por un total de alrededor de un 
millón de dólares; en 1986 facturaría sobre 50 millones de dólares. 
El nuevo concepto de negocio del puesto de trabajo de diseño basado en un ordenador 
personal suponía un cambio importante: ofrecía menores prestaciones que los sistemas 
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mayores, pero a un coste mucho más reducido; las versiones antiguas de software como 
AUTOCAD y VERSACAD tenían mucho menos del 80% de las capacidades del CADDS 4 de 
COMPUTERVISION, del IGDS de INTERGRAPH, o de la Serie 5000 de AUTO-TROL. Se 
fomentaba asimismo la aparición de desarrolladores independientes que añadiesen 
funcionalidades al producto, lo que no sucedía con el software anterior. Las nuevas 
empresas se dedicaban exclusivamente al desarrollo de software, comercializado a través 
de vendedores que obtenían sus mayores beneficios de la comercialización de hardware y 
de la formación a los usuarios, a la vez que proporcionaban servicio técnico de sus 
productos. 
En el año 1987, la empresa PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION lanza al mercado 
el primer paquete de modelado paramétrico basado en operaciones, llamado 
PRO/ENGINEER, que aunque tenía algunas dificultades técnicas, por sus posibilidades 
llevó a muchas empresas a realizar instalaciones piloto para comparar esta nueva 
tecnología con los sistemas existentes y que estaban usando en aquel momento. El éxito 
de estas experiencias obligaría a las empresas de CAD competidoras en los siguientes 
cinco o seis años a incorporar capacidades de diseño basado en operaciones y 
paramétrico a sus productos, con distintos niveles de éxito: UGS, SDRC y DASSAULT 
consiguieron buenos resultados con la transición, mientras que APPLICON, 
COMPUTERVISION y AUTO-TROL TECHNOLOGY desaparecieron pronto de la escena, y 
finalmente, incluso SDRC no podría continuar de forma independiente y sería adquirida 
por UGS. 
A comienzos de los años 90, la implementación progresiva de la filosofía CIM da lugar a la 
aparición de las aplicaciones ERP (Enterprise Resource Planning, Gestión de los Recursos 
de la Empresa), cuando el desarrollo del modelo CIM se extiende hasta alcanzar a otras 
áreas de la empresa, incluyendo todas las funciones de la organización, incluso aquellas 
que no están relacionadas con la fabricación. El software ERP pretende organizar e 
integrar todos los datos y las funciones de una organización a través de una única base 
de datos centralizada, incluyendo ventas, marketing, compras, operaciones, logística, 
distribución, control de inventarios, contabilidad, finanzas y recursos humanos. El ERP 
opera sobre la base de la empresa, no es un sistema basado en la planta productiva como 
las aplicaciones MRP y MRP II (Groover, 2008). Dentro de la estructura denominada 
“Pirámide CIM”, el ERP se ubica en el nivel superior (el vértice) de la misma, y debajo del 
mismo se sitúan los Sistemas de Ejecución de Fabricación (MES, Manufacturing Execution 
Systems) en el nivel intermedio, y los sistemas de control, sensores, etc. de la planta en 
el nivel inferior. 
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Debido a la rigidez y estandarización de las aplicaciones ERP, así como a su orientación 
prioritaria hacia los aspectos más empresariales y operativos de la producción, los 
procesos de diseño y desarrollo de producto se situaron mayoritariamente al margen de 
las mismas, apoyándose en otro tipo de herramientas informáticas (CAD, CAE, CAM, …) 
más específicas y orientadas a las diversas tareas de ingeniería de diseño y desarrollo 
dentro de cada sector industrial.  
Entre estas aplicaciones específicas de ingeniería, son de destacar los sistemas de Gestión 
de Datos de Producto (PDM, Product Data Management), que surgieron en respuesta a la 
proliferación de ficheros relacionados con las etapas de diseño y definición de los 
productos en las oficinas técnicas de las empresas (fundamentalmente relacionados con 
los procesos de ingeniería), y a la consiguiente necesidad de catalogar esta información 
de forma conveniente. Los sistemas PDM se encargarían de gestionar toda esta 
información relativa al producto: dibujos de ingeniería, planificaciones de proyectos, 
especificaciones de producto, programas CNC (Control Numérico por Computador), 
resultados de análisis CAE, listas de materiales, órdenes de modificación de ingeniería, y 
un largo etcétera, garantizando la integridad y seguridad de toda esta información clave 
para la supervivencia de la empresa (Aguayo, 2003).  
A lo largo de esta década se incorporarán nuevas técnicas a las empresas, que afectarán 
notablemente a su estructura y sus funciones, entre ellos al diseño y a la fabricación: la 
Reingeniería de Procesos Empresariales (BPR, Business Process Reingeneering) la Gestión 
de la Cadena de Suministro (SCM, Supply Chain Management), el Benchmarking, la 
Gestión de la Innovación y del Conocimiento, …, todas ellas apoyadas en la 
infraestructura TIC de la empresa, que debe permitir la toma de datos y el flujo ágil de la 
información hacia sus destinatarios. 
Cuando en 1993 MICROSOFT introduce WINDOWS NT, los desarrolladores CAD 
maniobran rápidamente para ofrecer versiones de su software para esta plataforma PC, 
continuando un proceso de migración que hasta entonces se efectuaba a un menor ritmo. 
Aunque el coste de este software no era muy inferior al destinado a estaciones de trabajo 
basadas en UNIX, el hardware PC costaba menos de la mitad que una estación de 
trabajo. La desventaja en prestaciones de los PC se iba reduciendo rápidamente, 
especialmente después de que Intel lanzase el procesador PENTIUM en 1995, y a lo largo 
de la siguiente década ya los PC se convertirían en la plataforma primaria para la mayoría 
de los usuarios CAD, relegando a las estaciones de trabajo UNIX a aplicaciones 
especializadas. Esta tendencia de aumento progresivo de prestaciones de todo tipo 
(velocidad, memoria, espacio de almacenamiento en disco duro, etc.) de los equipos PC 
se viene manteniendo hasta la actualidad, apareciendo incluso sistemas portátiles de altas 
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prestaciones, mientras que los precios en términos reales se han reducido de forma 
acusada, consolidando así el dominio del ordenador personal como plataforma de trabajo 
en ingeniería, y obligando al software a adaptarse a este aumento de capacidades. 
La mayor parte de los desarrolladores de CAD ofrecían ya programas para generar datos 
de entrada para un análisis FEA a partir de un modelo tridimensional con una intervención 
mínima del operario. La automatización del proceso de generación de la “malla” de 
elementos finitos permitía la construcción de modelos de cada vez mayor tamaño, a la vez 
que la mejora de la capacidad de los ordenadores reducía los tiempos de análisis, y la 
implementación de algoritmos cada vez más potentes permitía formulaciones de 
elementos más complejas que traían un aumento de la precisión de los análisis y de sus 
campos de aplicación. Aún así, con los ordenadores de principios de la década de los 90 la 
solución de un análisis de gran tamaño podía tardar varios días, incluso en un 
superordenador. 
A la vez que el PC ganaba impulso como plataforma CAD de elección, una nueva 
generación de sistemas CAD comenzaba a aparecer, denominados habitualmente como 
de “gama media” para diferenciarlos de los de “gama alta” existentes, y desarrollados 
tanto por empresas nuevas como SOLIDWORKS como por compañías establecidas como 
COMPUTERVISION e INTERGRAPH. Estos sistemas estaban destinados a ejecutarse 
únicamente en PC con WINDOWS, utilizaban tecnologías de componentes software, 
especialmente para modelado geométrico y gestión de restricciones, estaban enfocados al 
diseño, y en menor medida a la delineación, dejando otras aplicaciones como CAM o CAE 
a empresas colaboradoras externas, todo ello a una cuarta parte del precio de los 
sistemas de gama alta de mitad de los años 90.  
A comienzos de los 2000, el aumento de las capacidades de algunos paquetes de 
software PDM para su empleo en entornos de diseño colaborativo, incluyendo ya también 
funciones básicas para la gestión del ciclo de vida del producto, llevó a la aparición del 
concepto cPDM (Collaborative Product Definition Management, Gestión Colaborativa de la 
Definición del Producto), que añadía al PDM (núcleo del sistema) funcionalidades de 
visualización de producto, herramientas de colaboración en equipo y de conferencia, y 
software de búsqueda de proveedores, sin incluir generalmente herramientas CAD, pero 
incluyendo tecnologías de traducción de datos49. 
Con el tiempo, los sistemas CAD de gama media y los de gama alta han ido convergiendo 
entre sí, profundizando en el desarrollo de herramientas de ingeniería concurrente y 
colaborativa (Riba y Molina, 2006), aunque manteniendo algunas características 
                                                 
49  http://www.CIMdata.com 
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distintivas: DASSAULT adquirió SOLIDWORKS y UGS adquirió la unidad de negocio SOLID 
EDGE de INTERGRAPH; AUTODESK entró en el juego con INVENTOR, y PTC reempaquetó 
PRO/ENGINEER para mejorar su competitividad en este segmento; DASSAULT continuó 
con el desarrollo de CATIA, tras la cesión de la explotación de este producto a IBM, a la 
vez que se abría a nuevos productos en otros segmentos: ENOVIA (innovación 
colaborativa), DELMIA (fabricación virtual), SIMULIA (CAE), etc. 
En la última década, la consolidación de la industria ha continuado, y los desarrolladores 
de sistemas CAD están ofreciendo cada día más que CAD y gestión documental, en la 
línea de la filosofía PLM, una industria con un potencial de más de 10 mil millones de 
dólares en software y con millones de usuarios potenciales de estas herramientas, una 
idea que ya ha cambiado la práctica del diseño, y que ha sido un elemento importante en 
el incremento de la productividad industrial en este período. Virtualmente ningún 
producto se desarrolla hoy en día en los países desarrollados sin el uso, total o parcial, de 
esta tecnología. Los ingenieros de diseño utilizan hoy herramientas interactivas de diseño, 
además de los analistas profesionales como se hacía antaño. Al mismo tiempo, la 
delineación ha desaparecido prácticamente como profesión, ya que la nueva generación 
de programas de diseño genera los trazados necesarios, y en muchos casos los nuevos 
diseños pasan a producción con pocos o ningún dibujo 2D. En algunas industrias, la 
simulación CAE ha eliminado la mayoría, si no todas, las etapas de prototipado físico. El 
proceso de diseño evoluciona, focalizándose cada vez más en el conjunto, o producto, en 
su integridad, y no tanto en sus piezas o componentes individuales, apoyándose cada vez 
más en el intercambio electrónico de documentación (EDI, Electronic Data Interchange) 
entre los distintos agentes implicados en el proceso (Ilustración 2.20). 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.20. Cambios de paradigma en la filosofía del diseño (Burr et al., 2005). 
Orientado al 
conjunto 
Orientado 
a la pieza 
Tiempo 
Importancia 
del EDI 
Productividad Tablero de dibujo 
CAD 2D 
CAD 3D 
Paramétrico, Operaciones, 
Conocimiento 
Diseño Orientado  
al conjunto 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 162 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
Uno de los mayores desafíos actuales es la aplicación de las tecnologías CAx a proyectos 
cada vez más complejos, lo que implica gestionar cantidades masivas de datos de diseño, 
múltiples proveedores, variantes y clientes, aumentando con ello los riesgos de su 
utilización50, y obligando a un mayor esfuerzo en las fases de planificación, en la 
formación de los distintos agentes intervinientes, y en la coordinación interna y externa 
de los proyectos. Se habla así de los “sistemas de ingeniería basados en el conocimiento” 
KBES (Knowledge-Based Engineering Systems), que integra el concepto del intercambio 
electrónico de datos (EDI) tecnológicos de diseño y fabricación de producto entre equipos 
de desarrollo distribuidos. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.21. Evolución del papel de la tecnología en la cadena de valor  
departamental de la empresa51. 
En la empresa extendida de hoy en día, los equipos distribuidos, multidisciplinares y 
cooperativos son la norma, por lo que en lo referente al diseño de producto, los entornos 
de desarrollo de producto colaborativos e intensivos en conocimiento requieren de un 
marco computacional que permita la captura, representación y reutilización del 
conocimiento del producto y del proceso. En la fase de fabricación, toda esta información 
del producto debe compartirse a lo largo de la cadena de producción y distribución, de 
forma sincronizada con las futuras actualizaciones. Asimismo, los datos de producto 
deberán ser puestos a disposición de la cadena de servicio durante las fases de uso y 
                                                 
50   AIRBUS ha sufrido un retraso de varios años en el lanzamiento de su súper-avión A380 debido a 
problemas de incompatibilidad de los datos de producto entre sus divisiones francesa y alemana, mientras 
que el lanzamiento del modelo 767 DREAMLINER de BOEING se ha ceñido a la planificación realizada, 
aunque su diseño y fabricación están repartidos por todo el mundo. Ambos fabricantes emplean el mismo 
software de diseño: CATIA de Dassault. 
51   http://www.gartner.com 
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soporte. Al mismo tiempo, durante la fase de uso del producto se recogerán datos de 
entrada sobre el comportamiento del mismo para la mejora continua del diseño. Las 
actividades de reciclado y eliminación pueden requerir y proporcionar información sobre 
componentes, materiales y otros recursos. Esta compartición y gestión de datos, 
información y conocimiento de producto forman la esencia del PLM (Terzi et al., 2010), 
que lo convierte en un elemento tecnológico clave de la estrategia de la empresa 
(Ilustración 2.21). 
2.2.4.  Los Sistemas de Información Empresarial y su Integración 
En este subapartado se describen la naturaleza y las principales características de los 
denominados “Sistemas de Información Empresarial”, en el marco particular de las 
empresas industriales manufactureras en cuyo seno se llevan a cabo actividades de 
diseño, desarrollo y fabricación de productos, al ser las más relacionadas con el alcance 
de esta Tesis Doctoral. 
En las circunstancias actuales, las compañías manufactureras necesitan ser ágiles y 
eficientes para competir en los mercados globales, para lo que es imprescindible una 
adecuada gestión de la información a todos los niveles. El enfoque intensivo en la 
“automatización”, propio de las últimas décadas del Siglo XX, se ha visto sustituido por el 
concepto de “colaboración” como requisito para la competitividad.  
Las nuevas tendencias estratégicas que continuamente van emergiendo contribuyen a la 
configuración de la estructura operativa, tanto en el interior de las empresas como entre 
ellas, y elevan el nivel de alerta sobre cómo orquestar los procesos empresariales y 
concentrarse en los valores centrales de las organizaciones. Sin embargo, para mejorar la 
eficiencia y la calidad dentro de los procesos de negocio corporativos, 
independientemente de cuál sea la nueva tendencia que está moldeando la estructura 
operativa, un elemento fundamental es la capacidad de gestionar la información y sus 
flujos. A la hora de delimitar el término “información” de cara a los contenidos de esta 
tesis, esta debe plantearse desde el punto de vista de las necesidades derivadas de la 
toma de decisiones y las actuaciones a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, sus 
servicios de acompañamiento y la documentación a entregar. Dicha información podrá 
pertenecer a la categoría de “información estática” (objetos), e “información dinámica” 
(procesos) (Rosén, 2010). Asimismo, el uso de la información como recurso estratégico 
trae aparejado que la transformación, desarrollo, creación o uso de un objeto o artefacto 
físico del mundo real se suplementa con la información acerca del mismo. Esta 
información vive en un entorno virtual, de forma análoga al objeto real que vive en el 
mundo físico. 
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La implementación de un Sistema de Información Empresarial supone siempre una 
elevada complejidad y un intenso esfuerzo, tanto dentro de la organización como en su 
entorno. Cuanto mayor es el tamaño de la empresa, mayor es el interés en disponer de 
sistemas que abarquen la totalidad de la organización y enlacen sus distintas partes, que 
eventualmente se constituyen en verdaderos elementos críticos para el éxito de la 
empresa en un mundo competitivo y cambiante como el actual. 
La función de los Sistemas de Información Empresarial es integrar los procesos de 
negocio clave de una empresa en un único sistema software, de manera que la 
información pueda fluir perfectamente a través de la organización, mejorando la 
coordinación, la eficiencia y la toma de decisiones (Laudon y Laudon, 2009). La 
configuración habitual de este tipo de sistemas consiste en un paquete de módulos de 
software integrados y una base de datos común centralizada. Esta base de datos recoge y 
envía datos desde/hacia las numerosas aplicaciones que soportan la práctica totalidad de 
las actividades empresariales internas de la organización, lo que implica que en sus fases 
de implementación se deberán de integrar los procesos empresariales dentro del software 
y, si es necesario, realizar cambios en los mismos para adaptarse a las capacidades del 
propio software. El nivel de acceso a la información debe ser dependiente del contexto, es 
decir, el nivel de acceso será distinto para cada uno de los procesos, pudiendo depender 
asimismo de otros factores (calendarios, fases de proyecto, etc.). Estos sistemas 
permiten, con esta integración de procesos, unificar las “islas funcionales”, haciendo sus 
datos visibles a lo largo de la organización en tiempo real, de forma interpretable para los 
demás procesos concernidos. En este sentido, sustituyen a los sistemas “preexistentes” o 
legacy, (programas o sistemas que continúan utilizándose porque la compañía no desea 
sustituirlos o rediseñarlos), aunque en caso necesario estos pueden mantenerse, 
interconectándolos con el Sistema de Información Empresarial a través de sistemas “de 
capa intermedia” o middleware. 
Las razones que llevaron a esta apuesta por la integración de sistemas se encuentran en 
la propia evolución de los mismos en las últimas décadas del siglo pasado. La inteligencia 
computacional fue introducida en las organizaciones de forma fragmentada, a medida que 
aparecía nuevo hardware y software en el mercado, al objeto de automatizar procesos 
específicos de administración y negocios, pero sin una verdadera planificación general. 
Cada departamento añadía sus aplicaciones “a medida”, desarrolladas específicamente 
para uso propio, sin coordinación con otras funciones o departamentos. Con el paso del 
tiempo, fueron acumulándose dentro de las organizaciones unos “silos computerizados” 
aislados, cada uno de ellos con su software, hardware, procedimientos de acceso, 
formatos de datos, herramientas de proceso, etc. específicos, de manera que la 
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navegación a través de los distintos sistemas para realizar transacciones u obtener 
información de apoyo en la planificación estratégica suponía invertir mucho tiempo, 
además de ser una tarea propensa a errores, con el correspondiente efecto negativo 
sobre las funciones de atención al cliente (seguimiento de pedidos, provisión de servicios, 
contabilidad, …) y sobre los propios procesos internos de la empresa (Sherif, 2010). En 
esas condiciones, la obtención de una imagen coherente de la dinámica de negocio de la 
empresa, en términos de sus clientes, proveedores, competidores, fortalezas, debilidades, 
etc. suponía una verdadera quimera, pese a ser necesario para una gestión óptima de sus 
recursos. 
Con el objetivo de poner un poco de orden en esta situación caótica descrita, la 
integración de sistemas empresariales comenzó como un vehículo y una metodología para 
infraestructura de computación y comunicaciones subyacente. Desde ese punto, dicha 
integración ha evolucionado hacia un rediseño sistemático de la estructura de la 
información, dentro de las empresas y a través de ellas, para garantizar la flexibilidad y 
extensibilidad de las aplicaciones en base a su diseño, además de su interoperabilidad. 
Ambos aspectos coexisten en las iniciativas para la integración de sistemas, incluso 
aunque no se reflejen explícitamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.22. Integración de sistemas en la cadena de valor de la empresa 
(Rainer y Cegielski, 2011). 
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largo de los límites organizacionales, por medio de la conexión de las funciones y 
entidades funcionales (sistemas de información, aplicaciones de dispositivos, y personal) 
necesarias, para la mejora de la comunicación, cooperación y coordinación dentro de la 
empresa, de manera que esta se comporte como un todo integrado, mejorando así su 
productividad, flexibilidad, y capacidad para la gestión del cambio (o reactividad) globales 
(Sherif, 2010). Una distinción importante es que el ámbito de la integración de sistemas 
puede extenderse hacia fuera de los límites de la empresa para abarcar a proveedores, 
clientes, bancos y otros agentes implicados en el comercio electrónico. De esa manera, 
esta integración extiende el concepto de Cadena de Valor de la empresa de Porter (1991) 
a los proveedores y clientes de la misma (Ilustración 2.22), expandiéndose a través de la 
“Cadena de Suministro Extendida” (Rainer y Cegielski, 2011).  
Ha sido una combinación de diversos factores la que ha estimulado y facilitado el 
desarrollo de proyectos de integración de sistemas, tales como los avances en las redes 
de ordenadores y en el procesamiento de información, la globalización, factores tales 
como la necesidad de agilidad organizacional para hacer frente a la competencia y al 
desarrollo rápido de productos y servicios, el posicionamiento de mercado mediante la 
personalización de productos y servicios, y el cumplimiento de normativas. Estos factores 
han interactuado entre sí, y sus efectos de esa manera se han visto a menudo 
combinados; por ejemplo, los avances tecnológicos y las desregulaciones han dado como 
resultado un entorno competitivo mundial con nuevos patrones de colaboración y alianzas 
a las que los Sistemas de Información Empresarial tienen que atender (Sherif, 2010). 
2.2.4.1.  Tipologías de Sistemas de Información en la Empresa 
Los sistemas de información se han desarrollado con diferentes cometidos y finalidades, 
dependiendo de las necesidades de los usuarios y de la empresa. Los Sistemas de 
Procesado de Transacciones (TPS, Transaction Processing Systems) funcionan al nivel de 
las operaciones de la organización en la pirámide de la información empresarial 
(Ilustración 2.23); los Sistemas de Automatización de Oficina (OAS, Office Automation 
Systems) y los Sistemas de Gestión del Conocimiento (KWS, Knowledge Work Systems) 
dan soporte a las actividades al nivel operativo de la organización. Los sistemas del 
siguiente nivel superior incluyen los Sistemas de Información a la Dirección (MIS, 
Management Information Systems), y los Sistemas de Apoyo a la Decisión (DSS, 
Decission Support Systems); por su parte, los Sistemas Expertos aplican la experiencia de 
los decisores a la resolución de problemas específicos y estructurados. En el nivel 
estratégico de la Dirección se encuentran los Sistemas de Apoyo Ejecutivo (ESS, Executive 
Support Systems); los Sistemas de Soporte a las Decisiones en Grupo (GDSS, Group 
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Decision Support Systems) y los descritos más generalmente como Sistemas de Trabajo 
Corporativo Asistidos por Computador (CSCWS, Computer-Supported Collaborative Work 
Systems) ayudan a la toma de decisiones en grupo del tipo semiestructurado o 
desestructurado (Kendall y Kendall, 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.23. Tipos de sistemas de información según el nivel de gestión en la empresa  
(Kendall y Kendall, 2011). 
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soporte a los trabajadores que manejan datos, que habitualmente no crean nuevo 
conocimiento sino que analizan la información para transformar estos datos o 
manipularlos de alguna manera antes de compartirlos o distribuirlos formalmente 
por la organización, y a veces más allá. Ejemplos de los mismos son las 
aplicaciones de tratamiento de textos, hojas de cálculo, autoedición, planificación y 
comunicación a través de correo de voz, correo electrónico y teleconferencia. A su 
vez, los Sistemas de Gestión del Conocimiento (KWS) dan soporte a trabajadores 
especializados, tales como científicos, ingenieros e investigadores, ayudándoles en 
la creación de nuevo conocimiento (a menudo en equipo) y haciendo posible que, 
en general, lo incorporen a la organización. 
c) Sistemas de Gestión de la Información (MIS): Estos sistemas no sustituyen a los 
TPS, aunque todos los Sistemas de Gestión de la Información (MIS) incluyan entre 
sus capacidades el procesado de transacciones; se trata de sistemas de 
información computerizados que trabajan en base a la interacción intencional 
entre los trabajadores y los ordenadores. Al ser necesario que los trabajadores, el 
software y el hardware funcionen de forma concertada, los MIS proporcionan 
asistencia a los usuarios para que realicen un más amplio espectro de tareas 
organizacionales que los TPS, incluyendo el análisis y la toma de decisiones. Para 
el acceso a la información, los usuarios del MIS comparten una base de datos 
común que almacena tanto los datos como los modelos que ayudan al usuario a 
interactuar con, interpretar, y aplicar esos datos. Los MIS producen información 
para ser usada en la toma de decisiones, y pueden ayudar a integrar algunas de 
las funciones informatizadas de información de una empresa. 
d) Sistemas de Apoyo a la Decisión (DSS): Constituyen un sistema de información 
informatizado de mayor nivel que los anteriores, aunque con características 
similares a los MIS tradicionales, pues ambos dependen de una base de datos 
como fuente de información. La diferencia estriba en que los Sistemas de Apoyo a 
la Decisión (DSS) enfatizan el apoyo a la toma de decisiones en todas sus etapas, 
aunque la decisión real está en las manos exclusivas del decisor. Estos sistemas 
están mucho más especializados de cara a la persona o grupo que los utiliza que 
los MIS tradicionales, y a menudo se debate si están enfocados hacia la 
inteligencia empresarial. 
e) Inteligencia Artificial (AI) y Sistemas Expertos (ES): Se puede considerar a la 
Inteligencia Artificial (AI) como un campo de conocimiento amplio, que abarca a 
los Sistemas Expertos (ES), y cuya idea directora ha sido el desarrollo de máquinas 
que se comportan de forma inteligente. Dos de las vías de la AI son la 
comprensión del lenguaje natural y el análisis de la capacidad de razonar un 
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problema hasta su conclusión lógica, y los ES utilizan estas aproximaciones de 
razonamiento de la AI para resolver los problemas que les plantean los distintos 
usuarios dentro de la empresa. Se trata de un tipo de sistema de información cuya 
utilización ha sido posible por parte de las empresas como resultado de la amplia 
disponibilidad de hardware y software, tal como los ordenadores PC y los entornos 
de Sistema Experto.  
Estos Sistemas Expertos, también llamados Sistemas Basados en el Conocimiento 
(KBS, Knowledge-Based Systems), capturan de forma efectiva y utilizan el 
conocimiento de uno o varios expertos humanos para resolver un problema 
concreto que se produce en una organización, y a diferencia de los DSS, que dejan 
la última palabra al decisor, los ES seleccionan por sí mismos la mejor opción a un 
problema o tipo específico de problemas. Los componentes básicos de un ES son: 
la base de conocimiento, un motor de inferencia que conecta al usuario con el 
sistema por medio de consultas de proceso empleando lenguajes tales como SQL, 
y el interface de usuario. Los denominados “Ingenieros de Conocimiento” capturan 
la pericia de los expertos, construyen un sistema informatizado que incluye este 
conocimiento experto, y a continuación lo implementan. 
f) Sistemas de Apoyo a las Decisiones en Grupo (GDSS) y Sistemas de Trabajo 
Corporativo Apoyados por Computadora (CSCWS): Las organizaciones dependen 
cada vez más de los grupos o equipos para la toma de decisiones, y cuando estos 
grupos toman decisiones semiestructuradas o desestructuradas, los Sistemas de 
Apoyo a las Decisiones en Grupo (GDSS) pueden aportar una solución. Se utilizan 
en habitaciones especiales equipadas donde son posibles diferentes 
configuraciones, y permiten a los miembros del grupo interactuar con 
herramientas de apoyo electrónicas (a menudo software especializado) con un 
facilitador de grupo especializado. Los GDSS están orientados a reunir a un grupo 
para resolver un problema con la ayuda de diversas ayudas, tales como votación, 
cuestionarios, brainstorming, y creación de escenarios. El software GDSS puede 
diseñarse para minimizar los comportamientos grupales negativos típicos tales 
como la falta de participación debido al miedo a represalias por expresar un punto 
de vista poco popular o discutido, la dominación por miembros relevantes del 
grupo, y la toma de decisiones por “pensamiento grupal”. A veces los GDSS se 
incluyen bajo la denominación más general de Sistemas de Trabajo Corporativo 
Apoyados por Computadora (CSCWS), que pueden incluir soporte de software 
llamado groupware para la colaboración en equipo a través de ordenadores en 
red. Los GDSS también pueden utilizarse en entornos virtuales. 
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g) Sistemas de Apoyo Ejecutivo (ESS): Los ejecutivos utilizan los computadores a 
menudo en busca de ayuda a la toma de decisiones al nivel estratégico, y en este 
sentido los Sistemas de Apoyo Ejecutivo (ESS) les ayudan a organizar sus 
interacciones con el entorno proporcionándoles tecnologías gráficas y de 
comunicaciones en lugares accesibles tales como salas de reuniones u oficinas 
personales corporativas. Aunque los ESS dependen de la información generada por 
los TPS y MIS, los ESS ayudan a que sus usuarios aborden problemas de decisión 
desestructurados, que no son específicos de una aplicación, mediante la creación 
de un espacio de trabajo que les ayude a pensar sobre los problemas estratégicos 
de una manera informada, extendiendo y apoyando así las capacidades de los 
ejecutivos a la hora de darle un sentido a su entorno. 
Es frecuente que las aplicaciones informáticas empresariales comerciales, buscando la 
máxima eficiencia de funcionamiento, ofrezcan soluciones que solapan varios de los 
niveles de la pirámide de la Ilustración 2.21, integrando distintos tipos de sistemas para 
aprovechar así las sinergias en el manejo y uso de la información. 
2.2.4.2.  Integración de Sistemas de Información 
Muchas organizaciones se plantean los beneficios potenciales de la integración de los 
diversos sistemas de información que existen en los diferentes niveles de gestión con sus 
diferentes funciones, de cara tanto a la simplificación de la estructura TIC de la empresa, 
como al desarrollo de sinergias derivadas de la compartición de recursos de todo tipo.  
En los años 80, y a lo largo de la mayor parte de la década de los 90, estos sistemas de 
apoyo a la labor de la Dirección de la empresa se diseñaban como sistemas 
independientes, es decir, aislados, lo que llevaba a que dichos sistemas fueran asequibles 
casi exclusivamente a grandes corporaciones. La evolución hasta la actualidad se ha 
producido en la línea de la integración de sistemas de manera que proporcionen apoyo 
también a otros empleados de otros departamentos de la empresa, incluyendo los 
sistemas de Inteligencia Empresarial (BI), Planificación de Recursos Empresariales (ERP), 
Gestión del Conocimiento (KM), Gestión de Ciclo de Vida de Producto (PLM), Gestión de 
Procesos Empresariales (BPM), Gestión de Recursos de Clientes (CRM), Gestión de la 
Cadena de Suministro (SCM), etc. Estos sistemas se denominan de forma global Sistemas 
de Información Empresarial (EIS, Enterprise Information Systems), también llamados a 
veces Sistemas de Inteligencia Empresarial, en base a que aportan sus servicios a la 
totalidad de la empresa, o al menos a un número importante de departamentos 
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funcionales, lo que contribuye a justificar su complejidad e importantes costes asociados 
(Turban et al., 2010). 
Esta integración de tecnologías con nuevos diseños organizacionales y procesos 
empresariales nuevos también debe dar soporte al trabajo colaborativo de los empleados 
de la empresa, independientemente de su ubicación geográfica. La integración debe 
permitir que se comparta la información y el conocimiento simultáneamente entre 
trabajadores, empresas colaboradoras, e incluso competidores colaborativos, así como el 
trabajo concurrente sobre un problema o un proyecto independientemente de la 
localización, zonas horarias, y ubicación de la información. La creación de entornos de 
trabajo colaborativos proporciona oportunidades para desarrollar y poner en servicio 
nuevos diseños organizacionales que aprovechen mejor las tecnologías y el desempeño 
de los trabajadores mediante la unión del conocimiento y los procesos empresariales. El 
conocimiento clave (core knowledge, conocimiento que es esencial para el proceso y la 
organización) se incrusta en el proceso y está disponible para todos. Esta necesidad de 
integración también es consecuencia de las nuevas formas de negocio y de colaboración 
empresarial, donde grupos de empresas y de trabajadores no solo comparten datos e 
información, sino que también están expuestos a las operaciones de sus respectivos 
socios empresariales, habiéndose identificado un número de factores críticos de éxito en 
su implementación (Hwang, 2011): 
 Factores empresariales (definen el valor y la estrategia de integración): Robustez 
del estudio empresarial y claridad de los indicadores clave de desempeño; 
estrategia de integración adecuada; procesos y modelos empresariales 
apropiados. 
 Factores organizacionales (aseguran la aceptación de la misión por los 
interesados): Fuerte apoyo de la Dirección General; compromiso y apoyo decidido 
de todos los niveles de la organización; buen encaje en la cultura organizacional; 
gestión del cambio adecuada. 
 Factores tecnológicos (reflexión sobre los aspectos técnicos de los proyectos): 
Buena extensibilidad del software ERP; planificación apropiada de la tecnología; 
infraestructura tecnológica completa; modelo de datos estandarizado; buen uso de 
las herramientas adecuadas. 
 Factores de proyecto (se ocupan de la gestión y ejecución de proyectos): 
Definición apropiada del ámbito y la programación; fuerte implicación de los 
usuarios; experiencia y competencia adecuadas; liderazgo de proyecto fuerte; 
planificación de proyecto apropiada, incluyendo pruebas, formación y 
procedimientos de conversión. 
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Una forma eficiente de llevar a cabo esta integración es por medio de la denominada 
“Arquitectura Orientada al Servicio” (SOA, Service-Oriented Architecture), configurada en 
capas, y en las cuales los Sistemas de Información Empresarial se situarían en la capa 
superior (Kendall y Kendall, 2011), permitiendo de forma ágil y controlada el acceso y la 
utilización de los datos necesarios para una gestión eficiente de la empresa, en los 
distintos ámbitos: operaciones, proveedores, clientes, conocimiento, calidad, etc. Este 
enfoque SOA se basa en el concepto de “servicio”: el usuario quiere usar un servicio con 
el objetivo de obtener un resultado específico, y por lo tanto no está interesado en cómo 
se procesa la petición, o qué procedimientos es necesario llevar a cabo para satisfacer su 
demanda.  
Como estrategia para la integración de sistemas, SOA se aparta de las aplicaciones 
monolíticas, con sus propios datos embebidos y vinculados a procesos específicos y sus 
normas empresariales, para beneficiarse de la experiencia obtenida de la computación 
distribuida y los diseños de sistemas basados en objetos y componentes. Su premisa 
básica es la agrupación de funcionalidades empresariales en funciones o “servicios” bien 
definidos y autocontenidos, donde estos servicios se definen como la representación 
lógica de una actividad empresarial repetible que tiene un resultado especificado y que no 
depende de otros servicios, a menos que los reutilice o esté compuesto por varios otros 
de ellos. Para mantener esta independencia, cada servicio se responsabiliza de actualizar 
los datos que utiliza. Además, los servicios no están necesariamente bajo el control de 
una única entidad administrativa, se comunican empleando un “bus de servicio 
empresarial” en vez de llamadas de función desde el cuerpo de los programas, y las 
aplicaciones se construyen de manera que sean modulares e independientes de los datos 
de entrada; los datos que necesitan son verificados y autentificados de forma separada, y 
se accede a ellos a través de interfaces estandarizados (Sherif, 2010). 
La composición dinámica que permite SOA hace que los servicios y flujos de trabajo no 
tengan que definirse necesariamente en el momento de su diseño, sino que pueden 
adaptarse más tarde para encajar en el contexto del usuario de cada servicio. Como 
resultado, la vinculación de una aplicación con los datos que procesa y las reglas 
empresariales que aplica se realiza en el momento de la ejecución bajo el control de una 
entidad externa que supervisa el flujo de trabajo. Por último, los programas de software 
legacy, los dispositivos informáticos y los recursos de conexión en red que no estuviesen 
diseñados como componentes de acoplamiento flexible son encapsulados a través de 
interfaces comunes estandarizados. SOA mejora la agilidad organizacional, ya que los 
flujos de trabajo pueden adaptarse rápidamente a las necesidades cambiando la 
composición de los servicios existentes en respuesta a los cambios del entorno (Sherif, 
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2010). Asimismo el aprendizaje puede ser absorbido a través de reglas empresariales 
modificadas para reflejar la competencia adquirida, sin cambiar los servicios básicos. 
En el proceso de búsqueda de la máxima eficiencia sin comprometer la flexibilidad de los 
recursos y la competitividad en un mercado globalizado, la empresa manufacturera del 
futuro utiliza sistemáticamente los sucesivos avances en las TIC. Incluso antes de que 
comience el proceso real de producción, la planta es mapeada virtualmente de manera 
tan completa y realista en sus detalles como sea posible. El proceso de producción óptimo 
para el producto se desarrolla de forma interactiva a través de la simulación del mismo, 
incluyendo flujos de materiales e intercambio de información, en lo que se denomina 
modelo de la “Fábrica, Planta o Empresa Digital”. Detrás de este concepto disruptivo se 
oculta un modelo de datos integrados del proceso de producción futuro en el que cada 
proceso de planificación y producción es ilustrado de forma coherente, aplicando métodos 
y herramientas software modernas para probar los sistemas y procesos de producción en 
simulaciones extensivas, para de esta manera hacer posible, mucho antes del comienzo 
de la producción real, que cada paso esté coordinado con los demás y que todas las 
instalaciones y líneas funcionan de forma fluida (Meyer et al., 2009). 
Dentro del modelo de la factoría digital, los aspectos clave para su desarrollo con éxito 
serían tres: la integración de datos, la automatización en la ingeniería, y la gestión de 
procesos y del cambio. Asimismo, es necesario que los métodos, procesos y recursos 
estén estandarizados hasta un punto tal que puedan ser reutilizados para un producto 
nuevo, o una variante nueva del producto actual, con los menores cambios posibles 
(idealmente, sin cambios) de acuerdo con un principio de bloques constructivos, 
apoyándose fuertemente en la estandarización. De esta manera no solo se reducen los 
costes de adquisición de piezas e instalaciones, sino que también ofrece ventajas 
significativas con respecto a su mantenimiento, flexibilidad y fiabilidad. 
A modo de conclusión, desde una perspectiva tecnológica, la integración de sistemas 
consiste en la fusión de tecnologías, aplicaciones, datos y comunicaciones, divergentes y 
a menudo incompatibles, dentro de una arquitectura TIC y una estructura de trabajo 
comunes, implicando muchos de los aspectos de la tecnología y los procesos 
organizacionales, y teniendo en cuenta que la gran disparidad de estructuras y contextos 
organizacionales, sectores económicos, ámbitos geográficos, culturas empresariales, etc., 
no permite dar una definición única para esta integración que sea válida para cualquier 
situación o proyecto concreto, si bien es posible que el paradigma de la “Fábrica Digital” 
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sea el dominante en los próximos años, como lo demuestra la apuesta que llevan a cabo 
empresas como SIEMENS52, IBM/DASSAULT SYSTÈMES53 y SAP54, entre otras. 
2.2.4.3.  Sistemas de Información Empresarial 
Se describen aquí las características y los servicios más importantes ofrecidos por los 
Sistemas de Información Empresarial de mayor interés en referencia a los objetivos de 
esta Tesis Doctoral, prestando especial atención a los aspectos relacionados con las 
empresas industriales manufactureras, y más concretamente las actividades relacionadas 
con el diseño y la fabricación. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.24. Evolución de las herramientas software de fabricación  
según Rehg y Kraebber (2005). 
Autores como Rehg y Kraebber (2005) consideran a algunos de estos sistemas como el 
resultado del proceso de desarrollo y evolución de las herramientas software de apoyo a 
la fabricación, tomando entidad independiente a partir de la evolución de las aplicaciones 
troncales de gestión y planificación de recursos (Ilustración 2.24), a lo largo de tres 
generaciones sucesivas, definiendo cuatro tipos de aplicaciones empresariales 
relacionadas con los procesos de fabricación: 
                                                 
52  http://www.plm.automation.siemens.com/es_es/about_us/newsroom/press/press_release.cfm? 
  Component=72221 &ComponentTemplate=822 
53  http://www.3ds.com/es/products/delmia/portfolio/delmia-v5/all-products/domain/Digital_Manufacturing_ 
  Foundations/?cHash=d5643ebb32ff79b2ac3f74dbc87487d7 
54  http://www.computerweekly.com/news/2240054788/Digital-factory-uses-virtual-reality-to-track-car-production 
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 Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales (ERP). 
 Sistemas de Gestión de Relaciones con Clientes (CRM). 
 Sistemas de Ejecución de Fabricación (MES). 
 Sistemas de Gestión de Cadena de Suministro (SCM). 
Según este enfoque, la progresiva integración de estas herramientas en los paquetes de 
aplicaciones empresariales que ofrecen hoy en día los vendedores líderes del sector no 
supondría más que un retorno a los orígenes de estas soluciones informatizadas, con una 
mayor potencia y funcionalidad, y con mayores posibilidades de configuración y 
adaptación a las necesidades de la organización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.25. Estructura de integración entre sistemas de información empresarial (CIMDATA). 
En la línea de estudio de este proceso de integración, la consultora CIMDATA55 describe 
una estructura de integración colaborativa organizacional entre las cuatro aplicaciones 
empresariales anteriores dentro del enfoque de ciclo de vida del producto y su vinculación 
con las actividades de la empresa manufacturera, añadiendo a dicha lista una aplicación 
nueva: los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto (PLM), encargados de la 
gestión de la totalidad de la información relacionada con los productos comercializados 
por la empresa, a todos los niveles (Figura 2.25), incluyendo datos de diseño, fabricación, 
clientes, proveedores, normativa y legislación, etc. que por su naturaleza no encajan en el 
                                                 
55  “Product Lifecycle Management - Empowering Future of Business”, de CIMDATA (2002), disponible en:  
  http://pdfcast.org/pdf/product-lifecycle-management-a-cimdata-report-empowering-the-future-of-business 
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contexto de las cuatro aplicaciones anteriores, con la finalidad última de dar soporte a las 
actividades de planificación, gestión y ejecución a lo largo del ciclo de vida de producto.  
En el gráfico citado no se han incluido los Sistemas de Ejecución de Fabricación (MES, 
Manufacturing Execution Systems), que figurarían bajo el dominio del sistema ERP, dentro 
del modelo de la “pirámide CIM”. Tampoco se reflejan los Sistemas de Gestión de la 
Calidad (QMS, Quality Management Systems), que si bien tienen asignadas unas 
funcionalidades claras y definidas dentro de la infraestructura de información empresarial,  
se encuentran a caballo entre las áreas de actuación de los sistemas ERP-SCM-CRM, e 
incluso pueden implementarse mediante herramientas software ofimáticas estándar, 
frecuentemente se encuentran integradas de forma modular dentro de una aplicación 
ERP, dada su intensa relación con las actividades de producción y logística, trabajando 
sobre las mismas bases de datos compartidas de ese sistema. 
Teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis, y a la vista de lo expuesto en relación a 
los Sistemas de Información Empresarial, se considerarán comprendidos dentro del 
ámbito de “Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación” a los sistemas (o 
subsistemas/módulos, según el planteamiento de integración que se adopte) de Gestión 
de Ciclo de Vida de Producto (PLM) y a los Sistemas de Planificación de Recursos 
Empresariales (ERP), y en menor medida a los Sistemas de Gestión de Relaciones con 
Clientes (CRM), los Sistemas de Gestión de Cadena de Suministro (SCM), y por último, los 
Sistemas de Gestión de la Calidad (QMS, Quality Management Systems), dentro del 
paradigma actual de la “Empresa Digital”.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.26. Sistemas de Información Empresarial en el ciclo de vida de producto56. 
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Esta visión de los sistemas que intervienen en los procesos de diseño y fabricación de 
producto, dentro del enfoque de ciclo de vida (Ilustración 2.26), es objeto de debate por 
parte de los representantes de la industria56 a la hora de definir la interrelación entre 
ellos, sus posibles interconexiones, y la importancia relativa que se debe atribuir a cada 
uno de ellos. 
A continuación se tratarán de forma resumida los aspectos que se han considerado como 
más relevantes de cada uno de estos sistemas, siempre con un enfoque orientado al 
planteamiento del presente trabajo. 
2.2.4.4.  Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales. 
Los sistemas de Planificación de Recursos Empresariales (ERP) son sistemas de 
información que integran los procesos empresariales con el objetivo de crear valor y 
reducir costes, al hacer disponible la información necesaria a las personas correctas en el 
momento adecuado para ayudarles a tomar decisiones acertadas sobre la gestión de 
recursos, de forma productiva y proactiva (McGaughey y Gunasekaran, 2011). Están 
compuestos por paquetes de aplicaciones software multimódulo que sirven y dan soporte 
a múltiples funciones empresariales. Estos grandes sistemas transverso-funcionales 
automatizados se diseñaron para aportar mejoras en la eficiencia y efectividad a través de 
la integración, la dinamización y la mejora de los procesos administrativos clave de la 
empresa. Los sistemas ERP tradicionales se denominaban sistemas “back-office” 57 porque 
se ocupaban de actividades y procesos no relacionados, al menos directamente, con el 
cliente y el público en general, incluyendo: contabilidad, fabricación, gestión de recursos 
humanos, compras, gestión de inventarios, logística interna y externa, marketing, 
finanzas, etc.  
En general, el objetivo de los sistemas ERP tradicionales era alcanzar una mayor 
eficiencia, y en una menor medida la rentabilidad, mientras que los contemporáneos se 
han diseñado para agilizar e integrar los procesos operativos y los flujos de información 
dentro de la empresa para así promover sinergias y alcanzar una mayor rentabilidad de la 
organización. Estos nuevos sistemas ERP han rebasado el ámbito administrativo para dar 
soporte a los procesos y actividades fundamentales de la empresa, incluyendo las 
relaciones con los clientes. El objetivo de muchas empresas al implementar un ERP es a 
menudo remplazar diversos sistemas funcionales con un único sistema integrado que “lo 
                                                 
56  http://www.zerowait-state.com/blog/410-a-flow-graph-of-plm-crm-scm-and-erp-during-product-life 
57  Se suele traducir “back office” como “servicios internos” o “servicios administrativos” de la empresa. 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 178 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
haga todo más rápido, mejor y más barato”, aunque desgraciadamente a los casos de 
éxito acompañan muchas experiencias publicadas en las que el retorno obtenido de la 
implantación no justifica los costes incurridos, y menos aun las expectativas planteadas58. 
Los orígenes del ERP (Ilustración 2.27) se encuentran en los primitivos Sistemas de 
Planificación de Punto de Pedido (ROP, Reorder-Point Systems) de comienzos de los años 
60, que utilizaban una aproximación histórica para predecir la demanda futura de 
inventario, asumiendo que los datos pasados eran representativos de la demanda futura, 
y en caso de que el nivel de inventario de un elemento bajase de un valor 
predeterminado se realizaba un pedido adicional o se emitían nuevas órdenes de 
producción en cantidades prefijadas. Aunque en un principio eran sistemas manuales, su 
automatización se produjo enseguida al introducirse los ordenadores mainframe a finales 
de los años 50 (Rondeau y Litteral, 2001). 
 
 
 
 
Ilustración 2.27. Evolución de los modelos de planificación y control de producción  
(Rondeau y Litteral, 2001). 
Los sucesores de los sistemas ROP serían los más evolucionados Sistemas de Planificación 
de Requerimientos de Material (MRP) de finales de esa misma década, que eran caros, 
poco prácticos en su uso comercial y poco flexibles, pese a lo cual por sus evidentes 
ventajas fueron una de las primeras aplicaciones empresariales en popularizarse. Estos 
sistemas presentaban una ventaja evidente sobre sus predecesores, ya que ofrecían una 
aproximación con visión hacia el futuro, basada en la demanda, para la planificación de la 
fabricación de productos y los pedidos de inventario, a la vez que introducían 
herramientas computerizadas básicas de generación de informes de producción que 
permitían evaluar la viabilidad de la programación maestra frente a la demanda de 
materiales proyectada (Rondeau y Litteral, 2001). Compartiendo el uso de un mainframe 
o miniordenador de la empresa, estos sistemas funcionaban 24 horas al día, 7 días a la 
semana, actualizándose continuamente y almacenando información sobre producción, 
almacenes, vendedores, empresas de transporte, etc., dándole así al MRP la capacidad de 
                                                 
58  http://www.cio.com/article/486284/10_Famous_ERP_Disasters_Dustups_and_Disappointments 
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proporcionar información actualizada (casi en tiempo real) para una mejor planificación y 
control.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.28. Concepto CIM de la infraestructura de fabricación (Rehg y Kraebber, 2005). 
Esta transformación progresiva de MRP en una herramienta de planificación y control para 
fabricación, en lazo cerrado, junto con todos los módulos adicionales que, además de 
planificación de materiales, planificaban y controlaban varios recursos de fabricación, llevó 
al nacimiento de los sistemas de Planificación de Recursos de Fabricación (MRP II) en los 
años 80, un hecho que fue posible gracias a las mejoras en tecnología de computadores, 
a la creciente necesidad de información precisa y a tiempo para apoyar en la toma de 
decisiones y de cara a una eficiencia organizacional mayor. Cuando en esa década el 
principal impulso competitivo pasó a ser la calidad (Ilustración 2.27), las estrategias de 
fabricación pusieron su énfasis en un mayor control de los procesos, fabricación de clase 
mundial, y reducción de los costes de infraestructura. La programación en lazo cerrado, 
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las capacidades mejoradas de generar informes de planta de fabricación, y la capacidad 
de generación de informes detallados de costes de los sistemas MRP II se diseñaron para 
dar soporte a muchas de esas actividades requeridas (Rondeau y Litteral, 2001). El 
sistema MRP inicial había evolucionado así desde un sistema de planificación de 
requerimientos de material a un sistema de planificación y control de recursos en 
operaciones de fabricación, es decir, un sistema de información empresarial para 
fabricación (McGaughey y Gunasekaran, 2011). 
Con el paso del tiempo, el uso de sistemas MRP II cada vez más sofisticados se extendió, 
en especial cuando se usaban en fabricación como soporte y complemento de la 
fabricación integrada por computador (CIM), en aquel entonces rl nuevo paradigma de la 
integración de los procesos empresariales (Ilustración 2.28): integración física través de la 
interconexión de los sistemas hardware y software, integración lógica por medio de la 
compartición de información común y los datos de la empresa, e integración filosófica 
basada en un nuevo sentido de propósito y dirección en cada entidad de la empresa 
(Rehg y Kraebber, 2005). Las bases de datos comenzaron a sustituir a los sistemas de 
ficheros tradicionales, lo que permitió una mejor integración entre los sistemas y mejores 
prestaciones de consulta para dar apoyo a los decisores, a la vez que la red de 
telecomunicaciones se convirtió en una parte integral de estos sistemas al objeto de 
soportar las conexiones entre componentes del sistema que estaban a veces 
geográficamente distribuidos, pero todavía dentro de la empresa. 
La extensión a comienzos de los años 90 del uso de sistemas similares al MRP II en 
sectores no manufactureros (sanitarios, financieros, transporte aéreo, distribución, etc.) 
para la gestión de recursos críticos, así como su progresiva sofisticación, dio lugar a que 
se buscase para ellos una denominación que no estuviese restringida a las actividades de 
fabricación, tal como la de “Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales (ERP)”. 
Mientras que el MRP II estaba principalmente planteado para automatizar los procesos 
empresariales dentro de una organización, el ERP, aunque en principio se utilizaba para 
dar apoyo a los procesos internos, comenzó a soportar procesos que atravesaban los 
límites de la empresa (la denominada “Empresa Extendida”); aunque estos sistemas se 
plantearon originalmente para servir a las necesidades de información de las empresas 
manufactureras, su dominio ya no se limitaba a la fabricación (McGaughey y 
Gunasekaran, 2011). En cualquier caso, uno de los objetivos clave del ERP en cualquiera 
de estas empresas continuaba siendo la integración de todos sus departamentos y 
funciones dentro de un único sistema informático que atendiese a las necesidades de la 
empresa en su conjunto. 
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A estos factores anteriores se sumaron los crecientes niveles de competición global, 
combinados con unos mercados y tecnología cambiantes, que obligaron a muchas 
empresas a repensar y reinventar sus productos y servicios, incluyendo su estructura 
organizacional y sus controles operativos. Las empresas que operaban globalmente se 
dieron cuenta en seguida de que para alinearse con las necesidades de los clientes era 
necesario un despliegue de recursos más flexible y una mejor aproximación a la 
extracción de valor de su medio ambiente rico en información, y en ese sentido no tenían 
elección, la dinámica de la nueva relación cliente-proveedor lo exigía (Rondeau y Litteral, 
2001), y los sistemas ERP eran una forma de conseguirlo. 
Las funciones que realizaban estos sistemas ERP se agrupaban a menudo en “módulos” 
individuales de programa que se combinaban en un único sistema, cada uno de los cuales 
estaba orientado al departamento correspondiente dentro de la empresa, 
proporcionándole a sus miembros acceso a aquella información relevante para sus tareas 
concretas, trabajando siempre sobre bases de datos compartidas. Los módulos más 
habituales presentes en estos sistemas serían, según Rehg y Kraebber (2005): 
 Gestión de Producción y de Materiales: Se encarga de realizar las transacciones 
relacionadas con la planificación de recursos de fabricación (incluyendo 
planificación de recursos materiales, planificación de capacidad, y control de 
taller), soportando también otras funciones como: planificación maestra de 
producción, planificación de procesos, control de inventarios, compras, y 
determinación del coste de producto. Para llevar a cabo estos cálculos 
relacionados con la producción, el sistema ERP debe interactuar con la base de 
datos de diseño de producto (listas de materiales, dibujos CAD, …). 
 Ventas y Marketing: Se ocupa de las transacciones que apoyan las actividades de 
relación con clientes en la organización, incluyendo contactos y servicios al cliente, 
introducción y procesado de pedidos, fijación de precios, disponibilidades de 
producto, entregas, envíos, facturación, devoluciones de producto, y gestión de las 
reclamaciones de clientes. 
 Finanzas y Contabilidad: Incluye funciones tales como la elaboración del 
presupuesto de inversiones, la gestión de activos, la gestión de inversiones, el 
control de costes, los pagos, los cobros, y la gestión de tesorería, proporcionando 
así información sobre los efectos financieros de las transacciones en otros módulos 
del sistema ERP. 
 Recursos Humanos: Atiende a las incidencias y actividades relacionadas con el 
personal, incluyendo: nóminas, horas extras, horarios, control de asistencia, 
formación, planificación de plantillas, procesado de solicitudes de empleo, 
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descripción de puestos de trabajo, evaluaciones de desempeño, diagramas 
organizacionales y gestión de datos personales de los empleados. 
Desde otro punto de vista, la empresa desarrolladora de sistemas ERP RELEVANT 
BUSINESS SYSTEMS (hoy CONSONA59) defendía en 1998 que un sistema ERP integral 
debía llevar a cabo ocho tipos principales de funciones empresariales (Rondeau y Litteral, 
2001):  
1) Control de piezas de ingeniería y de lista de materiales. 
2) Control de documentación y cambios de ingeniería. 
3) Compras. 
4) Gestión de materiales.  
5) Control y planificación de fabricación.  
6) Control y gestión de costes. 
7) Finanzas (contabilidad).  
8) Sistemas de ventas y de marketing. 
Los primeros sistemas ERP funcionaban típicamente sobre ordenadores mainframe como 
sus predecesores, los MRP y MRP II, pero muchos fueron migrando a sistemas cliente-
servidor donde las redes eran elementos centrales, y las bases de datos distribuidas más 
comunes. El crecimiento de los sistemas ERP y esta migración se vieron fuertemente 
impulsados por la amenaza del llamado “efecto 2000”, y muchas empresas se 
convencieron de la necesidad de sustituir sus viejos sistemas basados en mainframes, 
algunos del tipo ERP y otros no, con la nueva arquitectura cliente-servidor. Desde dicho 
año 2000, los sistemas ERP han evolucionado con rapidez hasta su configuración actual, 
ofreciendo cada vez más capacidades a un menor precio, y haciéndolos asequibles incluso 
para las PyME.  
Esta constante evolución, impulsada por los avances tecnológicos y la presión de la 
competencia, ha llevado a los comercializadores de soluciones ERP a apostar por una 
arquitectura basada en Internet, en consonancia con la cada vez mayor importancia del 
comercio electrónico (E-comercio) y la globalización empresarial. Además, una nueva 
tendencia relevante se puede observar en el mercado de estos sistemas: la extensión del 
ERP desde la administración de la empresa hacia las funciones de relaciones con clientes, 
proveedores, colaboradores y otros agentes (front-office) y hacia los procesos de negocio 
inter-organizacionales, para atender a las necesidades cambiantes de la empresa. Los 
                                                 
59  http://relevant.consona.com/ 
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jugadores clave del mercado (ORACLE, PEOPLESOFT, SAP) han incorporado 
funcionalidades adicionales a sus sistemas, tales como: planificación y programación 
avanzadas, gestión de relaciones con clientes, gestión de la cadena de suministro, 
comercio electrónico, etc., o bien han optado por reposicionar sus ERP como parte de un 
paquete de aplicaciones empresariales que incorporan estos y otros módulos, en 
respuesta a las cambiantes necesidades de negocio de los clientes y de las posibilidades 
de las TIC, y más notablemente de aquellas relacionadas con la Web. 
Mientras que algunas compañías están expandiendo las capacidades de sus sistemas ERP 
añadiendo módulos, y todavía les denominan de esa manera, otras han empezado a 
utilizar nuevos nombres pegadizos tales como “Paquete de Aplicaciones Empresariales” 
(Enterprise Suite), “Paquete de Aplicaciones de Comercio Electrónico” (E-Commerce 
Suite), “Soluciones Empresariales” (Enterprise Solutions) para describir estas colecciones 
de módulos integrados que incluyen un sistema ERP entre ellos como elemento central. 
Algunas de las diversas capacidades incluidas en las descripciones de productos de 
vendedores como PEOPLESOFT, ORACLE, J.D. EDWARDS y SAP, principales actores en el 
mercado de los sistemas ERP y empresariales, se reflejan en la Tabla 2.6. 
Planificación de recursos empresariales (ERP) 
Gestión de relaciones con clientes (CRM) 
Gestión de ventas 
Gestión de servicios exteriores de la empresa 
Gestión de ventas minoristas 
Gestión de activos 
Gestión financiera 
Control de la rentabilidad 
Colaboración empresarial 
Gestión de relaciones con proveedores (SRM) 
Gestión de inventarios 
Procesado de pedidos 
Inteligencia empresarial 
Almacén de datos 
Gestión del Conocimiento 
Generación de analíticas e informes 
Servicios de negocio online 
Servicios de usuario 
Comercio electrónico (E-Commerce) 
Comercio móvil (M-Commerce) 
Gestión de instalaciones 
Gestión de mantenimiento 
Gestión de almacenes 
Gestión de logística 
Gestión de distribución 
Gestión de proyectos 
Gestión de recursos humanos 
Tabla 2.6. Capacidades incluidas por los fabricantes en los sistemas ERP actuales 
 (McGaughey y Gunasekaran, 2011). 
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Este es quizás el aspecto más reseñable de los sistemas ERP actuales, que han ido mucho 
más allá de la planificación de recursos empresariales, haciéndose presentes hoy en día 
en empresas no manufactureras tales como universidades, hospitales, líneas aéreas, etc. 
Las funciones del ERP clásico, encargadas de la gestión de los procesos internos de la 
empresa, continúan siendo, y siempre lo serán, importantes, pero el énfasis hoy en día 
parece ser más hacia el exterior, con las organizaciones buscando maneras de apoyar y 
mejorar las relaciones e interacciones con clientes, proveedores, socios y otros grupos de 
interés. Mientras que la integración de las funciones internas sigue siendo importante, y 
en muchas organizaciones todavía no se ha alcanzado a un nivel elevado, la integración 
externa está recibiendo ahora mucha atención (McGaughey y Gunasekaran, 2011). 
El cambiante entorno empresarial sugiere una dirección de evolución de estos extensos 
sistemas que parece hacer de la denominación “Gestión de Recursos Empresariales 
(ERP)” una etiqueta inadecuada. A principios de la década de 2000, la consultora 
GARTNER GROUP60 acuñó el término “ERP II” para describir su visión del sistema 
empresarial del futuro, cada vez más enfocado hacia las relaciones de la empresa con su 
entorno, la estrategia, e Internet, considerando a este ERP II como una estrategia 
empresarial y un conjunto de procesos colaborativos operativos y financieros, tanto del 
interior de la empresa como más allá de la misma.   
Rehg y Kraeber (2005) consideran que para que un sistema pueda ser considerado como 
ERP II, su implementación debe ser modular y configurable para adaptarse a las 
necesidades y requerimientos de la empresa usuaria, y debe estar basado en una 
estructura de arquitectura abierta, que permita la integración de módulos desarrollados 
por distintos proveedores de software especializados. Rainer y Cegielski (2011) por su 
parte consideran a los sistemas ERP II como sistemas interorganizacionales que deben 
contar, además de con los módulos y funciones básicas de los sistemas ERP adicionales 
(contabilidad y finanzas, fabricación y producción, recursos humanos,…), con un conjunto 
de módulos extendidos necesarios para atender los aspectos estratégicos de la empresa y 
para proporcionar enlaces vía Web entre sus sistemas empresariales clave (tales como 
inventario y producción) y sus clientes, proveedores, distribuidores, y otros, en base a 
una plataforma y base de datos única (Ilustración 2.29). 
 
                                                 
60  “ERP Is Dead — Long Live ERP II” , de GARTNER GROUP (2000), disponible en:     
  http://www.sunlike.com/internet/ONLINEERP/images/Long%20live%20ERPII%20By%20Gartner%20Group.pdf 
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Ilustración 2.29. Organización y funciones básicas de un sistema ERP II (Rainer y Cegielski, 2011). 
La constante evolución de la complejidad y funciones de estos sistemas, que se han 
extendido a nuevos ámbitos dentro de la empresa y en su entorno, más allá de la propia 
gestión de procesos y el almacenamiento y procesado de datos empresariales, como 
facilitadores de la eficiencia interna e interempresarial, según McGaughey y Gunasekaran 
(2011) ha superado la etiqueta de “ERP II” sin que exista un consenso acerca de su 
nueva denominación, aunque se manejen las de “Sistemas de Información Empresarial”, 
“Sistemas Empresariales” o “Sistemas de Planificación de Recursos Interempresariales”. 
Sostienen estos autores que pese a ello, posiblemente seguirá empleándose la etiqueta 
“ERP”, si bien limitada a las capacidades o los módulos relacionados con las funciones de 
los sistemas ERP tradicionales, mientras que se consensua un nombre más adecuado para 
los sistemas actuales, integrados, interempresariales, internos y externos a la 
organización, y con capacidades estratégicas, continuando con el proceso de evolución 
constante que se ha visto en los últimos 50 años (Tabla 2.7). 
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Sistema Necesidad(es) Empresariales Primarias Ámbito Tecnología Facilitadora 
MRP Eficiencia 
Gestión de inventarios. 
Planificación y control de 
producción. 
Ordenadores mainframe. 
Procesado en lotes. Sistemas de 
ficheros tradicionales 
MRP II 
Eficiencia. Rendimiento e 
integración de sistemas de 
fabricación 
Extensión a la empresa 
manufacturera completa 
(haciéndose 
multidisciplinares) 
Mainframes y 
minicomputadores. 
Procesamiento en tiempo real 
(tiempo compartido). Sistemas 
de gestión de bases de datos 
(relacionales). 
ERP 
Eficiencia (principalmente en 
funciones internas). 
Rendimiento e integración 
de todos los sistemas 
organizacionales. 
La organización completa 
(incrementando la 
multidisciplinariedad). 
Operaciones tanto 
relacionadas como no 
relacionadas con la 
fabricación 
Mainframes, mini y 
microcomputadores. Redes 
cliente-servidor con 
procesamiento y bases de datos 
distribuidos. Almacenes y 
minería de datos. Gestión del 
conocimiento. 
ERP II 
Eficiencia, rendimiento e 
integración dentro de la 
empresa y entre empresas. 
La organización completa, 
extendiéndose a otras 
organizaciones 
(multidisciplinar e 
interorganizacional: socios, 
proveedores, clientes, etc.). 
Mainframes. Sistemas cliente-
servidor. Computación 
distribuida. Gestión del 
conocimiento. Tecnologías de 
Internet (incluyendo intranets, 
extranets y portales). 
¿Planificación 
de Recursos 
Inter-
empresariales? 
Eficiencia, rendimiento, 
coordinación e integración 
dentro de (y entre) todos los 
miembros relevantes de la 
cadena de suministro, así 
como otros socios o grupos 
de interés, a una escala 
global. 
La organización completa y 
sus constituyentes (cada vez 
más globales e 
interculturales), 
comprendiendo la cadena de 
suministro global desde el 
principio al final, así como 
otros integrantes industriales 
y de la Administración. 
Internet. Arquitectura orientada 
al Servicio (SOA). Proveedores 
de servicios de aplicación. 
Redes inalámbricas. Redes 
móviles. Gestión del 
conocimiento. Computación en 
malla. Inteligencia artificial. 
Tabla 2.7. Evolución de los sistemas ERP (McGaughey y Gunasekaran, 2011). 
Las aplicaciones software que implementan los sistemas ERP no han sido ajenas a la 
tendencia de migración hacia la “nube”, o cloud-computing, con jugadores principales 
como ORACLE61, SAP62, NETSUITE63 y otros de menor entidad tratando de asegurarse un 
                                                 
61  http://www.oracle.com/us/solutions/cloud/erp/overview/index.html 
62  http://www.sap.com/spain/press.epx?pressid=8317 
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hueco en este nuevo mercado, que por su juventud ofrece posibilidades de desarrollo y 
expansión para empresas nuevas en este segmento del software pero con posibilidades 
de crecimiento, al implicar un nivel menor de amenaza por parte de las grandes empresas 
tradicionales.  
Por otra parte, es de reseñar también la aparición de nuevas aplicaciones ERP bajo 
licencias de software abierto, con nombres como OPENERP64, OPENBRAVO65 y 
ADEMPIERE66 que se enmarcan en mayor o menor medida en esta categoría (con 
distintas modalidades de licencia, posibilidades de modificación del software limitadas en 
algunos casos, diferentes condiciones de redistribución de software derivado, etc.), y que 
constituyen una alternativa de bajo coste inicial y de licencias para las PyME, aunque 
traiga aparejados unos mayores costes de personal de TIC propio o contratado para la 
instalación, la puesta a punto y el mantenimiento de estas aplicaciones. El interés de 
estas soluciones de software abierto ha abierto un nuevo campo de investigación, si bien 
por su novedad las publicaciones se limitan a estudios y propuestas, a menudo demasiado 
genéricas, realizadas en base a datos experimentales, como es el caso de Brydon y 
Vinning (2008), y de Porfírio y Correia (2009). 
2.2.4.5.  Sistemas de Ejecución de Fabricación 
A la vez que iban evolucionando estos fenómenos de integración de aplicaciones descritos 
en los apartados anteriores, se iban produciendo cambios también en la estructura del 
modelo de la “pirámide CIM”, que se correspondía tradicionalmente con las relaciones 
jerárquicas de la empresa manufacturera, y de la que formaba parte el sistema ERP. Este 
modelo dividía el dominio de fabricación en cinco niveles de funcionalidad computerizada 
(Unger, 2001): Empresa, Gestión de planta, Coordinación de área, Célula (DNC), y 
Estación de trabajo (CNC). 
A medida que en los niveles superiores de este modelo aumentaba la densidad de 
intercambio de datos con las aplicaciones de gestión empresarial, en los niveles inferiores 
el desarrollo tecnológico llevaba al aumento de los dispositivos de control que se 
conectaban a la infraestructura computerizada de la empresa, y se desarrollaba un nuevo 
mercado de proveedores de aplicaciones para adquisición de datos, control y supervisión 
de procesos. 
                                                                                                                                                    
63  http://www.netsuite.com/portal/resource/articles/cloud-computing.shtml 
64  http://www.openerp.com/es 
65  http://www2.openbravo.com/es/ 
66  http://adempiere.org/site/home 
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Ilustración 2.30. Estructura de la pirámide CIM moderna según Purdue (Unger, 2001; Pi, 2012). 
Los cambios en el modelo CIM producidos a comienzos de los años 90, buscando 
enfocarlo menos hacia los procesos y más hacia el cliente, en un contexto de lucha 
competitiva global por la fidelidad de los clientes por medio de productos de alta calidad, 
entregados cuando y donde lo deseasen, exigieron a las empresas manufactureras 
aumentar su velocidad de respuesta. Como consecuencia de ello, la pirámide CIM se 
derrumbó y se aplanó, dando lugar a un nuevo modelo CIM de tres macroniveles 
funcionales (Unger, 2001; Pi, 2012): Planificación, Ejecución y Control (Ilustración 2.30). 
Se simplificaba así la estructura de niveles, y se ponía el énfasis en la necesidad de 
enlazar el nivel de Planificación (ERP) con el nivel de Control (automatización de planta) 
por medio de un nuevo nivel de Ejecución (MES), dentro del enfoque integral de la 
“Empresa Digital”, como paradigma de la interconexión de la totalidad de las aplicaciones 
computerizadas empresariales. 
En sus versiones más elementales, los Sistemas de Ejecución de Fabricación, MES, ya 
estaban presentes desde las primeras etapas de la automatización para llevar a cabo 
funciones de planificación y control de los procesos de fabricación y para permitir la 
visualización de los estados reales de materiales, mano de obra y equipamiento de la 
planta manufacturera. Desde ahí, en las últimas décadas se ha producido una evolución 
de estos sistemas hacia nuevas plataformas que abordan diferentes aspectos de los 
requerimientos globales de las operaciones de los fabricantes, incluyendo planificación, 
control, monitorización y asistencia, definición de rutas de materiales, secuenciación de 
operaciones, recolección de datos de utilización de mano de obra, informes de 
desperdicio, informes de variabilidad de producción y otros.  
El desarrollo de las TIC ha estado detrás del incremento de la adopción y la aceptación de 
ERP 
MES 
Sistemas de Ejecución 
de Fabricación  
Automatización, control, adquisición 
y gestión de datos en sistemas y 
procesos de planta 
Nivel: Planificación 
Nivel: Ejecución 
Nivel: Control 
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los sistemas combinados ERP/MES en la empresa manufacturera, y notablemente los 
sistemas de identificación automática y recolección de datos: lectores de código de 
barras, transpondedores de radiofrecuencia, sistemas de visión artificial, sistemas de 
control de dispositivos y dispositivos de control táctiles, gradualmente redujeron las 
necesidades de mano de obra a la vez que minimizaron la posibilidad de error humano en 
la recolección de datos de fabricación. Al mismo tiempo, la aparición de sistemas 
informáticos tolerantes a fallos y de bajo coste, la maduración de las tecnologías de bases 
de datos relacionales, y las mejoras en las redes locales de alta capacidad han hecho 
posible conjuntamente una recolección, procesado y transmisión de un mayor ámbito de 
tipos de datos, de forma más rápida y fiable, y en tiempo real. Finalmente, la migración 
hacia sistemas estándar abiertos ha permitido que muchos computadores y sistemas 
software diferentes puedan comunicarse de forma más efectiva a través de diseños de 
interface comunes y/o herramientas de manipulación e intercambio de datos (Rondeau y 
Litteral, 2001). 
Los sistemas MES se responsabilizan de la integración de datos de producción, recogiendo 
estos datos y archivándolos de tal manera que sea utilizable por los grupos de interés 
autorizados, tanto de dentro como de fuera de la empresa, tan pronto como sea posible 
una vez han sido obtenidos (Meyer et al., 2009): 
• Datos de estado de producción: Órdenes en curso en lo referente a cantidades, 
fechas y calidad, que deben ponerse a disposición de los responsables de 
producción y de los de ventas y marketing (o directamente al cliente). 
• Datos de planificación operativa de órdenes: Por ejemplo, los requerimientos de 
materiales pueden trasladarse directamente a los proveedores con la fecha de 
entrega demandada. Los departamentos de ventas y de marketing (o el cliente 
directamente) reciben información acerca de las fechas de entrega planificadas. 
• Datos de estado de instalaciones o de máquina: El registro de los estados de las 
instalaciones productivas y de las máquinas es también una de las principales 
funciones del sistema MES, y en base a estos datos se pueden corregir 
disrupciones a corto plazo, y el servicio de mantenimiento puede controlar los 
procesos para realizar actuaciones preventivas. 
La mayor parte de los sistemas MES se adquieren para su adaptación a los requerimientos 
específicos de fabricación de la empresa. Esto requiere que la empresa previamente 
identifique y adopte aquellas soluciones más efectivas que se adecuen a sus 
requerimientos de ejecución de fabricación. Debido al desarrollo y la mejora de las 
herramientas de gestión de datos, la problemática de interconexión de un sistema MES 
con otro sistema ERP no es ya una preocupación de la magnitud que tenía en el pasado el 
enlace entre los sistemas MRP II y MES. 
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Trabajando como sistemas complementarios, los sistemas MES y ERP aportan valor a la 
organización proporcionando información detallada sobre las operaciones necesarias para 
fabricar el producto en el contexto real. El valor colectivo del sistema de fabricación en su 
conjunto crece cuando aumenta el número de procesos a integrar y se comparte más 
información. En el escenario objetivo, todos los datos son recogidos, estandarizados y 
puestos a disposición de cada empleado dentro de cada división, eliminando 
definitivamente los “silos” de información, incrementando la eficiencia y optimizando las 
operaciones de fabricación. 
A esta fecha, empresas como SIEMENS67, SAP68, GENERAL ELECTRIC69, WONDERWARE70, 
etc. tienen en su catálogo de productos soluciones MES que cuentan con una amplia 
difusión en la industria, en algunos casos como paquetes de aplicación aislados y en otros 
como soluciones modulares dentro de un sistema software ERP. 
Se prevé que la evolución de estos sistemas continúe en la línea de proporcionar nuevas 
oportunidades de integración de las funciones de fabricación, reduciendo a la vez los 
desperdicios de tiempo, de energía y de materiales en la planta manufacturera, en la línea 
del ideal de la “fabricación ajustada” (Lean Manufacturing). Los sistemas MES se han 
convertido ya en plataformas robustas de ejecución para la iniciación, monitorización y 
control de recursos de fabricación (mano de obra, materiales y equipamiento), y su 
interconexión no solo con los recursos de gestión de producción, sino con los de 
mantenimiento, almacenes, calidad y recursos humanos potenciará notablemente las 
aportaciones actuales de estos sistemas a la fortaleza de la organización manufacturera 
(Grieves, 2007). Los sistemas MES constituirán una fuente y un repositorio de información 
muy valioso, ya que tienen acceso de primera mano a la lista de procesos de fabricación 
para cada componente y conjunto mecánico, así como a la totalidad de su información 
post-ejecución o “as-built”. 
2.2.4.6.  Sistemas de Gestión de Relaciones con Clientes 
Los sistemas de Gestión de Relaciones con Clientes (CRM) proporcionan el soporte 
tecnológico para la estrategia empresarial basada en entender e influenciar el 
comportamiento de los clientes por medio de comunicaciones coherentes para mejorar la 
adquisición, retención, lealtad y rentabilidad de los clientes, dentro del marco de los 
objetivos empresariales de alcanzar una elevada retención y rentabilidad de estos 
                                                 
67  http://www.automation.siemens.com/mcms/automation/es/manufacturing-execution-system-mes/pages/default.aspx 
68  http://www.sap.com/lines-of-business/manufacturing/manufacturing-execution/index.epx 
69  http://www.ge-ip.com/products/industrialsoftware/c484 
70  http://www.wonderware.es/contents/WonderwareManufacturingExecutionSystem.asp 
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clientes, por medio de la orientación del producto o servicio apropiado hacia el cliente 
adecuado, al precio más conveniente, en el momento oportuno, a través del canal 
apropiado, para satisfacer la necesidad o el deseo de dicho cliente (Turban et al., 2006). 
Una definición amplia de las funciones CRM en la empresa incluiría todas aquellas 
actividades susceptibles de convertir a los consumidores ocasionales en clientes fieles, 
satisfaciendo o excediendo sus requerimientos con el objetivo de que compren otra vez. 
Estos sistemas, por medio de un proceso interactivo, convierten la información del 
consumidor en relaciones positivas con él, a la vez que proporcionan información 
importante de marketing, potenciando además las actividades del personal de contacto 
con clientes, trabajadores de la información, funciones de marketing y ventas, y 
trabajadores de gestión, aportando información empresarial significativamente mayor y 
mejor acerca de sus clientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.31. Puntos de contacto del cliente o customer touch points  
(Rainer y Cegielski, 2011). 
La lealtad de los clientes es un factor muy importante en los mercados competitivos 
actuales, donde si una compañía no es capaz de mantener esta lealtad, otra se los 
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llevará. Además, los clientes fieles son típicamente clientes más rentables. Por otra parte, 
si una organización puede pronosticar con precisión las ventas futuras en base al 
comportamiento de los clientes, esto puede llevar a conseguir ventas cruzadas, donde el 
sistema CRM es muy útil al permitir realizar con precisión un marketing dirigido, ayudando 
a identificar a los clientes y sus necesidades por medio de la segmentación.  
En resumen, el sistema CRM reúne datos sobre los clientes y los rastrea (Ilustración 2.31) 
para gestionar mejor las relaciones de la empresa con ellos, buscando reducir los costes 
asociados, aumentar su rentabilidad, mejorar el servicio que les presta, evaluar su 
rentabilidad e identificar los grupos más rentables, en el contexto de la migración desde 
un enfoque al producto hacia un enfoque al cliente. 
Los primeros sistemas CRM eran herramientas sencillas para la automatización del 
personal de ventas, que incluían la información de contacto en una base de datos, junto 
con alguna información personal para ser utilizada por los vendedores. Hoy en día las 
tecnologías de gestión de relaciones incluyen almacenes de datos masivos y activos, en 
los que se basan los modernos sistemas CRM. Estos sistemas incorporan funciones de 
inteligencia y análisis de negocio a través de técnicas de minería de datos y de 
procesamiento analítico en línea (OLAP, On Line Analytical Processing), que entre otras 
cosas les permiten integrarse con otros sistemas empresariales, tales como los ERP, lo 
que constituye la tendencia dominante actual (ver apartado 2.2.4.5). Estas técnicas, a 
partir de los datos recogidos y almacenados en el almacén de datos, pueden encontrar las 
relaciones existentes en el comportamiento de los clientes, aspectos demográficos, 
productos y otros factores, lo que a menudo se denomina “análisis predictivo” (predictive 
analytics). Las tareas de operación y mantenimiento asociadas a estas técnicas anteriores 
serían, al menos, las siguientes (Turban et al., 2006): 
1. Garantizar la calidad de los datos. 
2. Medir el éxito empleando métricas relevantes y que sean de utilidad. 
3. Permitir a los usuarios acceder al conocimiento que necesitan. 
4. Unificar los datos provenientes de los distintos canales, eliminando fuentes de uso 
exclusivo. 
5. Establecer una segmentación de clientes significativa. 
6. Fomentar el crecimiento de la clientela. 
7. Recoger datos tanto positivos como negativos, estudiando también las pérdidas y 
malas experiencias de clientes. 
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8. Modelar y predecir la lealtad y motivaciones rentables, comprendiendo a los 
clientes. 
9. Permitir hacer las llamadas adecuadas, contactando a cada cliente, potencial 
cliente o cliente perdido de la forma más conveniente. 
10. Mantener los datos seguros ante posibles daños, mala utilización o robos. 
Las tecnologías CRM pueden agruparse en tres categorías, que aunque son amplias están 
bien diferenciadas (Buttle, 2003; Varajao et al., 2011): 
a) CRM Operativo, que incluye aquellos procesos y tecnologías empresariales que 
pueden ayudar a mejorar la eficiencia y precisión de las operaciones con clientes 
en el día a día. Incluye las automatizaciones de ventas, de marketing y de 
servicios. 
b) CRM Colaborativo, que se ocupa de los componentes y procesos que permiten a 
una empresa interaccionar y colaborar con sus clientes. Incluye las tecnologías de 
voz, tiendas Web, correo electrónico, teleconferencia, e interacciones presenciales. 
Se trata de comunicar y compartir información dentro de la empresa, con los 
socios y proveedores, y con los clientes. 
c) CRM Analítico, es la parte del ecosistema CRM que proporciona el análisis de los 
datos y patrones de comportamiento del cliente para mejorar las decisiones 
empresariales. Incluye la arquitectura subyacente de almacenamiento de datos, 
los sistemas de definición de perfiles y segmentación, de generación de informes y 
de análisis de clientes. Proporciona a las empresas los medios para gestionar sus 
procesos de cara al cliente, ayudándolas a adquirir, desarrollar y retener a sus 
clientes. Se incluyen en esta categoría las herramientas de construcción y gestión 
de almacenes de datos, y las de minería de datos. 
Dentro de un sistema computerizado CRM, según Buttle (2003) pueden definirse tres 
niveles atendiendo a las tecnologías implicadas y a las funciones llevadas a cabo en cada 
uno de ellos (Ilustración 2.32): 
 Nivel inferior o de bases de datos (servicios Web y móviles; integración con la 
administración de la empresa). 
 Nivel intermedio o de aplicación (motores de procesamiento y análisis de datos). 
 Nivel de interface de usuario (servicios front-end de interacción con los usuarios). 
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Ilustración 2.32. Arquitectura típica de un sistema CRM (Buttle, 2003). 
El potencial de generación de ingresos y reducción de costes de la minería de datos se 
incrementa con el aumento de tamaño de los almacenes de datos de las empresas, con la 
integración con otras aplicaciones de información empresarial, con el aumento de la 
potencia de los sistemas informáticos, y con la introducción, por parte de los 
desarrolladores de software, de productos de análisis de más sencilla utilización. Es muy 
importante que la empresa sea capaz de pronosticar qué clientes tienen una mayor 
probabilidad de marcharse, qué otros responderán probablemente a la próxima 
promoción, cuáles están a punto para la venta cruzada, y qué sucederá si los precios 
cambian. Además, el modelado predictivo puede identificar el rango de productos y 
servicios que se adecua mejor a cada cliente en particular. En todo caso, es evidente que 
las aplicaciones de análisis e informes de datos en tiempo real necesitan que los datos 
sean precisos para que sus resultados puedan ser significativos (Turban et al., 2006). 
Las empresas que comercializan software CRM pueden dividirse en tres grupos 
estratégicos principales. El primero de ellos incluiría a los vendedores más importantes 
(ejemplos: SAP71, ORACLE72), que se enfocan hacia las grandes empresas con 
implementaciones complejas y de altas prestaciones. El segundo grupo consistiría en un 
número mayor de vendedores de menor tamaño que se enfocan hacia empresas 
                                                 
71  http://www.sap.com/spain/solutions/business-suite/crm/index.epx 
72  http://www.oracle.com/es/products/applications/crmondemand/index.html 
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medianas y pequeñas (ejemplos: MICROSOFT73, ONYX74). En el tercer grupo se situarían 
los vendedores de CRM “en la nube” (ejemplos: SALESFORCE75, SAGE76), solución que por 
su precio y flexibilidad a menudo constituye la primera opción para empresas que desean 
implementar estas tecnologías. En los últimos años, la creciente popularización de las 
soluciones cloud computing ha forzado a las empresas de los primeros dos grupos a 
ofrecer versiones de sus productos en este nuevo formato, en competencia con sus 
tradicionales productos on-site77. 
A estas soluciones anteriores se añadirían las alternativas de software que se distribuyen 
bajo distintos tipos de licencia “libre” (ejemplos: SUGAR CRM78, FREE CRM79), cuya 
penetración está siendo notable en el mercado desde la década pasada, y que presentan 
un potencial de crecimiento que les puede convertir en una amenaza para los vendedores 
convencionales (Brydon y Vinning, 2008). 
2.2.4.7.  Sistemas de Gestión de la Cadena de Suministro 
El concepto de “cadena de suministro” se refería originariamente al flujo de materiales 
desde sus fuentes (proveedores) hasta la empresa que los utilizaba, y después dentro de 
la misma hasta las áreas donde eran necesarios. Al mismo tiempo, se reconocía la 
existencia de una “cadena de demanda” que incluía la recogida de pedidos y su entrega al 
cliente. Pronto se llegó a la conclusión de que ambos conceptos estaban 
interrelacionados, y así se han integrado bajo el nombre genérico de “cadena de 
suministro”, que puede definirse como “la gestión de una red de empresas 
interconectadas implicadas en la provisión última de paquetes de productos y/o servicios 
demandados por los clientes finales” (Nair, 2011). 
El concepto de cadena de suministro hace referencia, pues, al flujo de materiales, 
información y servicios desde los proveedores de materias primas, pasando por las 
fábricas y almacenes, hasta los clientes finales, incluyendo las organizaciones y procesos 
que crean y entregan productos, información y servicios a estos clientes, implicando un 
gran número de actividades, tales como: compras, manipulación de materiales, 
planificación y control de producción, logística y control de inventario de almacenes, y 
                                                 
73  https://crm.dynamics.com/es-es/home 
74  http://www.consona.com/onyx/ 
75  http://www.salesforce.com/es/ 
76  http://www.sage.es/Software/CRM 
77  http://www.microsoft.com/spain/prensa/noticia.aspx?infoid=/2011/01/n011-crm-online-cloud 
78  http://www.sugarcrm.com/es 
79  http://www.freecrm.com/ 
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distribución y entrega. La función de la Gestión de la Cadena de Suministro (SCM) es 
conseguir una cadena de suministro eficaz, y hacerlo de forma eficiente, es decir, 
planificar, organizar y coordinar sus actividades, con el objetivo de incrementar los 
ingresos y el beneficio de la empresa (Turban et al., 2006). Las aplicaciones informáticas 
que proporcionan soporte a uno o varios de los distintos eslabones de la cadena reciben 
el nombre de Sistemas de Gestión de la Cadena de Suministro, o Sistemas SCM. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.33. Diagrama típico de una cadena de suministro (Turban et al., 2006). 
Los objetivos de los métodos de gestión de la cadena de suministro y del software SCM 
modernos son reducir la incertidumbre y los riesgos en la cadena de suministro, para así 
afectar positivamente a los niveles de inventario, tiempos de ciclo, procesos y servicio al 
cliente, contribuyendo de esa manera a incrementar la rentabilidad y la competitividad de 
la empresa. En el entorno competitivo actual, una cadena de suministro efectiva y 
eficiente es un factor crítico para la supervivencia de la mayoría de las organizaciones, y 
esto depende en gran medida de los sistemas de información de apoyo. 
Como se muestra en la Ilustración 2.33, una cadena de suministro sencilla enlaza a una 
empresa que fabrica o ensambla un producto (en el medio de la cadena) con sus 
proveedores (a la izquierda), y sus clientes (a la derecha), constando de tres partes 
(Turban et al., 2006): 
1. Cadena (o Logística) de Aprovisionamiento80: Incluye a los proveedores 
(fabricantes, ensambladores) y los propios proveedores de estos. Estas relaciones 
pueden extenderse hacia la izquierda en varios niveles, hasta finalizar en el origen 
del material (minerales, cultivos, etc.). 
                                                 
80  “Upstream” en inglés. 
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2. Cadena (o Logística) Interna: Incluye todos los procesos empleados para 
transformar las entradas desde los proveedores en salidas, desde el momento en 
que los materiales entran en la organización hasta el momento en que el producto 
o productos se dirigen a su distribución fuera de la organización. 
3. Cadena (o Logística) de Distribución81: Incluye todos los procesos implicados en la 
entrega del producto a sus clientes finales, aunque la cadena de suministro 
propiamente dicha finalizaría en realidad cuando el producto alcanzase su 
eliminación después de ser usado. 
Aunque en una cadena de suministro se incluyen todas las actividades que tiene lugar 
durante el ciclo de vida del producto, “desde la cuna a la tumba”, dicho concepto va 
mucho más allá, ya que engloba también los flujos de información y financieros y los 
procedimientos que dan apoyo al desplazamiento de un producto o servicio, así como a 
las organizaciones e individuos implicados en todos estos procesos. De hecho, en el caso 
de productos digitalizables la cadena puede que no incluya ningún elemento físico, y a la 
inversa, el comercio electrónico sí necesita de la entrega física de los productos al cliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.34. Flujos físicos y de información en una cadena de suministro. 
                                                 
81  “Downstream” en inglés. 
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El movimiento dentro de la cadena de suministro es bidireccional (Ilustración 2.34), y los 
elementos básicos dentro de la misma serían tres, según Nair (2011): 
 Información: Integración de procesos a lo largo de la cadena para compartir 
información valiosa, incluyendo señales y previsiones de demanda, inventarios, 
transporte y colaboraciones potenciales. 
 Gestión de Inventario: Cantidad y ubicación del inventario, incluyendo materias 
primas, trabajo en curso, y productos terminados. 
 Flujos de caja: Organización de los plazos de pago y las metodologías para el flujo 
de fondos dentro de la cadena de suministro. 
La forma y tamaño de las cadenas de suministro es muy variable, pudiendo alcanzar una 
gran complejidad: en la industria del automóvil incluye típicamente cientos de 
proveedores, decenas de plantas de fabricación de componentes y de ensamblaje, 
vendedores, mayoristas, grandes y pequeños clientes, y funciones de apoyo (ingeniería y 
compras, por ejemplo), incluyendo la devolución de componentes y vehículos (logística 
inversa). 
Es importante tener en cuenta que a menudo una fuente significativa de complejidad en 
la cadena de suministro es el diseño del producto en sí mismo, que puede afectar de 
diversas formas, algunas de las cuales son (Christopher, 2011): 
 Time-to-Market y Time-to-Volume: Las decisiones sobre la funcionalidad de los 
productos pueden incrementar la complejidad de la fabricación y reducir la 
flexibilidad y capacidad de respuesta. 
 Complejidad añadida debida a falta de elementos comunes: Las decisiones sobre 
el producto tienen impacto sobre la Lista de Materiales, de manera que la 
existencia de pocos de elementos comunes añadirá complejidad. 
 Tiempos de reaprovisionamiento inicial elevados: Algunas decisiones determinarán 
la selección de proveedor y por lo tanto pueden tener impacto sobre el tiempo de 
aprovisionamiento inicial, por ejemplo cuando la fuente de suministro está en el 
extranjero. 
 Vulnerabilidad de la cadena de suministro: De nuevo, si la decisión de diseño 
implica a fuentes de suministro poco fiables, esto puede potencialmente 
incrementar la posibilidad de disrupción de la cadena de suministro. 
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 Soporte postventa: Para aquellos productos que requieran de servicios postventa, 
por ejemplo repuestos, el diseño del producto tendrá implicaciones sobre los 
niveles de inventario. 
 Personalización en fases tardías: La capacidad de posponer la configuración final o 
el embalaje del producto estará potenciada o reducida por las decisiones de diseño 
de producto. 
El flujo de bienes, servicios, información, etc. se diseña habitualmente no solo para 
trasformar de forma eficaz los materiales en bruto en productos y servicios terminados, 
sino para hacerlo también de forma eficiente, concluyendo con la entrega de un producto 
o servicio al cliente cuando sea necesario, debiendo traer aparejado un incremento de 
valor que pueda ser determinado a través del análisis de la cadena de valor, aplicando 
métodos de análisis empresarial a la Gestión de la Cadena de Suministro. 
Pese a que los términos de “Gestión de la Cadena de Suministro” y “Gestión Logística” se 
emplean a veces como sinónimos, a los efectos de esta Tesis este último concepto se 
considera mucho más limitado y de carácter fundamentalmente operativo, consistiendo 
esencialmente en una orientación y estructura de planificación que busca crear un plan 
único para el flujo de productos e información a través de una empresa. La Gestión de la 
Cadena de Suministro se construye sobre esa estructura, buscando alcanzar el enlace y la 
coordinación entre los procesos y otras entidades del canal (proveedores y clientes) y la 
propia organización (Cristopher, 2011). Se podría decir que la gestión logística se ocupa 
principalmente de la optimización de flujos dentro de la organización, mientras que la 
Gestión de la Cadena de Suministro reconoce que la integración interna en sí misma no es 
suficiente para garantizar la competitividad de la empresa, y pone el foco en la 
cooperación y el fomento de la confianza entre los distintos agentes de la cadena, con el 
reconocimiento de que la gestión adecuada de la misma lleva a que “el todo es más que 
la suma de sus partes”. 
Por tanto, la Gestión de la Cadena de Suministro podría definirse como “la gestión de las 
relaciones logísticas de aprovisionamiento y distribución con proveedores y clientes para 
aportar un valor de cliente superior a un coste más reducido para la cadena de suministro 
en conjunto”, o bien como “una red de organizaciones conectadas e interdependientes 
trabajando mutuamente y de forma cooperativa juntas para controlar, gestionar y 
mejorar el flujo de materiales e información desde los proveedores a los clientes finales” 
(Christopher, 2011). 
La Gestión de la Cadena de Suministro no es el mismo concepto que la denominada 
“integración vertical”, ya que esta implica que la empresa sea propietaria de los 
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proveedores que forman parte de la logística de aprovisionamiento, y/o de los clientes 
que componen la logística de distribución. Aunque ésta fuese considerada en algún 
momento una estrategia deseable, cada vez más las organizaciones se están enfocando 
hacia sus actividades principales (core business), es decir, aquellas cosas que hacen 
realmente bien y donde tienen una ventaja diferencial, mientras que todo lo demás es 
externalizado, es decir, adquirido fuera de la empresa. 
Ilustración 2.35. Los Sistemas SCM en la estructura de información empresarial. 
Para maximizar el valor añadido a lo largo de la cadena de suministro, es necesario tomar 
decisiones y evaluar su impacto potencial, para cada uno de los eslabones de la misma. 
Los sistemas software SCM proporcionan el soporte necesario para esta toma de 
decisiones en las actividades primarias y secundarias, incluyendo la optimización de los 
procesos de fabricación, la programación, la gestión de inventario y de compras, 
empleando modelos especiales que permiten determinar los costes y beneficios de cada 
cambio simulado, dentro de un contexto complejo debido a las dificultades e 
incertidumbres existentes a lo largo del proceso. Es crucial que los datos sean precisos y 
estén disponibles ágilmente a través de la cadena para una adecuada toma de decisiones, 
y los Sistemas SCM permiten también obtener información sobre la misma en tiempo real 
(Ilustración 2.35), empleando desde técnicas tradicionales (códigos de barras), últimas 
tecnologías de identificación y localización (RFID), agentes software, comercio electrónico, 
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cadenas de suministro virtuales, etc., apoyándose siempre en técnicas de intercambio 
electrónico de datos (EDI). 
Muchos vendedores de software SCM ofrecen la posibilidad de integrarlo de muy diversas 
maneras con otros Sistemas de Información Empresarial, con el objetivo de compartir 
datos precisos entre las aplicaciones, siendo los casos más habituales con los Sistemas 
ERP y CRM, aunque también se puedan integrar con herramientas de inteligencia artificial 
(Turban et al., 2006). Como beneficios de este enfoque integrado pueden citarse los 
siguientes: 
a) Tangibles: Reducción de inventario y de personal, mejora de la productividad, 
mejora de la gestión de pedidos y del ciclo financiero, reducción de los costes en 
tecnologías de la información y de los costes de adquisición, mejora de la gestión 
de efectivo, incremento de los ingresos y beneficios, reducción de los costes 
logísticos de transporte, reducción del mantenimiento, y mejora de las entregas en 
plazo. 
b) Intangibles: Incluyen la visibilidad de la información, procesos nuevos y/o 
mejorados, capacidad de respuesta hacia los clientes, estandarización, flexibilidad, 
globalización y mejora del desempeño empresarial. 
Es necesario también tener en cuenta que las tecnologías de la información y las 
comunicaciones empleadas en los Sistemas SCM van más allá de los sistemas informáticos 
propiamente dichos, al incluir también equipamiento de reconocimiento de datos, 
tecnología de comunicaciones, automatización de planta, hardware y servicios. Se hace 
necesario desarrollar una estrategia tecnológica que abarque a toda la cadena de 
suministro, que dé soporte a los múltiples niveles de toma de decisiones y que 
proporcione una visión clara del flujo de productos, servicios e información (Nair, 2011). 
Para ello, un sistema SCM debería integrar capacidades de tres tipos esenciales: 
a) Para el corto plazo, el sistema debe ser capaz de manejar las transacciones diarias 
y el comercio electrónico a través de la cadena de suministro, ayudando así a la 
alineación de la oferta y la demanda al compartir información sobre los pedidos y 
sobre la programación diaria. 
b) Desde una perspectiva de medio plazo, el sistema debe facilitar la planificación y la 
toma de decisiones, dar soporte a la planificación de demanda y expediciones y a 
la programación de producción, necesarias para asignar los recursos de forma 
eficaz. 
c) Para añadir valor a largo plazo, el sistema debe permitir el análisis estratégico, 
proporcionando herramientas tales como un modelo de red integrado, que 
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sintetice datos para su uso en escenarios simulados de planificación a alto nivel, 
que permita a la Dirección evaluar alternativas de plantas, centros de distribución, 
suministradores y opciones alternativas de servicio por parte de terceros. 
Los objetivos de la tecnología de la información dentro de los sistemas SCM, como 
herramienta para la búsqueda de ventajas competitivas estratégicas para las 
corporaciones, pasan por proporcionar la disponibilidad y visibilidad de la información, 
permitir un único punto de contacto para los datos, hacer posible la toma de decisiones 
basada en información sobre la cadena de suministro completa, y dar soporte a la 
colaboración con los asociados. 
Las organizaciones líder se han dado cuenta hace mucho tiempo que una de las claves 
para el éxito en la gestión de la cadena de suministro es el sistema de información SCM. 
Sin embargo ahora están aprendiendo que hay una dimensión de la información que 
permite casar la oferta y la demanda en múltiples mercados, a menudo con productos 
personalizados, en intervalos temporales cada vez más cortos. Esta extensión del sistema 
de información más allá de las dimensiones clásicas de la simple planificación y control 
permite que el tiempo y el espacio se colapsen a través de la capacidad de enlazar al 
cliente directamente con el proveedor, y para que este proveedor reaccione, a veces en 
tiempo real, a los cambios en el mercado, llevando a la aparición del concepto de “Cadena 
de Suministro Virtual” (Virtual Supply Chain). 
La naturaleza de las actividades empresariales está en constante cambio, cada vez con 
menos fronteras, lo que significa que las barreras funcionales internas se están 
eliminando a favor de la gestión de procesos horizontales, y externamente la separación 
entre comercializadores, distribuidores, clientes y la empresa se está difuminando 
gradualmente. Esta es la idea de la “Empresa Extendida” (Extended Enterprise) que está 
transformando el concepto de cómo las organizaciones compiten y cómo pueden 
reformularse las cadenas de valor (Christopher, 2011). 
Apuntalando el concepto de la empresa extendida se encuentra una “autopista” de 
información común, ya que es el uso compartido de la información lo que permite hacer 
realidad una gestión horizontal y multidisciplinar. Incluso más importante es que la 
información compartida entre los socios en la cadena de suministro es lo que hace posible 
el flujo de respuesta rápida de un extremo al otro del canal. Lo que ahora se ha 
denominado como “Empresa Virtual” o “Cadena de Suministro Virtual” es de hecho una 
serie de relaciones entre socios que está basada en el intercambio de información con 
valor añadido, dentro de una mentalidad de que la cooperación es más efectiva que la 
desconfianza y la oposición entre organizaciones. 
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Internet ha transformado de muchas formas las maneras en que los miembros de la 
cadena de suministro puedan conectarse (Ilustración 2.36), y proporciona un vehículo 
perfecto para el establecimiento de la cadena de suministro virtual. No solo permite a las 
empresas el acceso a vastos mercados globales con un coste mínimo, y a los 
consumidores acortar dramáticamente los tiempos de búsqueda y reducir los costes de 
transacción, sino que también permite que diferentes organizaciones dentro de la cadena 
de valor puedan compartir información entre ellas de forma rentable. Las denominadas 
“extranets” están revolucionando la gestión de la cadena de suministro, pues 
organizaciones con sistemas internos de información muy diversos pueden ahora tener 
acceso a datos desde los clientes sobre ventas o utilización del producto, y pueden 
emplear esa información para reposición y para alertar a sus proveedores de 
requerimientos inminentes. También, la aparición del término “Web 2.0” ha llevado a que 
se acuñase la denominación “SCM 2.0” 82 para referirse a las nuevas herramientas de este 
tipo, que se implementan de forma que aprovechen las nuevas ventajas de esta red 
avanzada, en un contexto de globalización y especialización, describiendo tanto los 
cambios dentro de la propia cadena de suministro como la evolución de los procesos, 
métodos y herramientas que la gestionan en esta nueva “era”. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.36. Usos de Internet relacionados con la cadena de suministro (Christopher, 2011). 
Los sistemas SCM existentes en la actualidad permiten a los socios de la cadena de valor 
compartir información fácilmente y a un coste relativamente reducido, obteniendo como 
principal beneficio que las operaciones internas de la empresa puedan alcanzar una 
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CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 204 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
mayor efectividad en sus resultados, por ejemplo capturando antes la demanda de los 
clientes, mejorando la utilización de las capacidades de producción y transporte por medio 
de una mejor planificación o programación, etc. El uso de estos sistemas tiene el 
potencial de convertir cadenas de suministro en “Cadenas de Demanda”, en el sentido de 
que el sistema ahora puede dar respuesta a una demanda conocida, en vez de anticipar 
esa demanda mediante un pronóstico (Christopher, 2011). Según la consultora GARTNER 
GROUP83, se pueden citar como vendedores de sistemas SCM de mayor implantación en 
el año 2011 a ORACLE y SAP, muy alejados de sus seguidores en la clasificación.  
Las soluciones SCM específicas disponibles en la modalidad de “software libre” son 
difíciles de encontrar, más allá de las aplicaciones elementales de gestión de flota, de 
inventarios, etc., pese a lo cual sí que se ofrecen estas herramientas como módulos 
dentro de los paquetes de software ERP distribuido bajo distintas variantes de este tipo 
de licencia, tales como OPENPRO84, ADEMPIERE85, etc.  
En lo referente a los sistemas SCM “en la nube”, además de las soluciones modulares 
incorporadas en los sistemas ERP ya descritos anteriormente, han aparecido alternativas, 
generalmente orientadas a PyME o a sectores específicos y a menudo con pago según 
uso, tales como MCKESSON86, E2OPEN87, e incluso servicios ofertados por las empresas 
BT y UPS. 
2.2.4.8.  Sistemas de Gestión de la Calidad 
A lo largo de las últimas décadas, las empresas y otras organizaciones, de todo tamaño, 
han venido implementando Sistemas de Gestión de la Calidad (QMS, Quality Management 
Systems), con el objetivo de controlar que el nivel de calidad de sus productos y de sus 
procesos de negocio está a la altura de lo que esperan los clientes hoy en día. Mientras 
que un primer momento puede ser la exigencia de los clientes la que lleve a la empresa a 
poner en marcha un sistema de gestión de la calidad, el aprendizaje y la aplicación 
correcta de los principios de la calidad ayuda también a incrementar la implicación de los 
empleados y su productividad, previniendo la ocurrencia de defectos, reduciendo los 
costes y tiempos de fabricación. 
La clave para conseguir los objetivos anteriores es la correcta y sincronizada alineación de 
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la calidad entregada en los procesos empresariales a todos los niveles de la organización, 
desde la Dirección a la planta (Ilustración 2.37).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.37. Orientación de las funciones empresariales hacia la calidad percibida por  
el cliente (adaptado de AENOR, 2008 y 2009). 
Se puede definir un Sistema de Gestión de la Calidad como “un conjunto de actividades 
coordinadas para dirigir y controlar una organización con el objetivo de mejorar de forma 
continua la eficacia y eficiencia de su desempeño” (AENOR, 2008). Estas actividades 
interactúan y están afectadas por formar parte del sistema, por lo que el aislamiento y 
estudio de cada una de ellas en detalle por separado no llevará necesariamente a una 
comprensión del sistema en su conjunto. El principal impulso de un sistema QMS está en 
la definición de los procesos, que traerá aparejada la producción de productos y servicios 
de calidad, en vez de en la detección de productos o servicios defectuosos después de 
que se hayan producido.  
Un sistema QMS correctamente documentado asegurará que se reúnen tanto los 
requerimientos de los clientes (aportando confianza en la capacidad de la organización 
para proporcionar el producto y servicio deseado de manera que reúna sus necesidades y 
expectativas de forma consistente), como los requerimientos de la organización (tanto 
interna como externamente, y a un coste óptimo con un uso eficiente de los recursos 
disponibles, sean estos materiales, humanos, tecnología e información) (AENOR, 2008 y 
2009). 
Funciones 
Satisfacción
del Cliente 
I+D  Operativa Ventas y 
Marketing 
RR.HH. Finanzas y 
Administr. 
Planificación de la Estrategia Empresarial 
Generación de Nuevos Productos/Servicios 
Generación de Pedidos 
Cumplimentación de Pedidos 
Gestión de Personas 
Servicio a Productos/Clientes 
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Estos requerimientos tan solo se pueden considerar satisfechos de forma efectiva si se 
proporciona evidencia objetiva de ello, en forma de información y datos, para dar soporte 
a las actividades del sistema, desde el proveedor más lejano al cliente más alejado. Un 
sistema QMS permite a la organización alcanzar las metas y objetivos fijados en su 
política y estrategia. Proporciona consistencia y satisfacción en relación a los métodos, 
materiales, equipamientos, etc., e interactúa con todas las actividades de la organización, 
comenzando con la identificación de los requerimientos del cliente y finalizando con su 
propia satisfacción, en cada interface de transacción. 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
Ilustración 2.38. Modelo de un Sistema de Gestión de la Calidad basado en procesos  
(AENOR, 2008). 
La información necesaria para conocer y controlar el desempeño de calidad va de la mano 
con la demás información operativa diaria en el interior de la organización, y 
consecuentemente la información de calidad típicamente estará almacenada en un 
Sistema de Información Empresarial, que en caso de tratarse de un paquete de software 
específico o de un módulo dentro de un sistema ERP, recibirá el nombre de Sistema de 
Gestión de la Calidad (QMS), también denominado Sistema Software de Gestión de la 
Calidad (QMSS, Quality Management Software System), o Sistema Empresarial de Gestión 
de la Calidad (EQMS, Enterprise Quality Management System), que se constituye en la 
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herramienta que da soporte a las funciones de Gestión de la Calidad en la empresa 
(Gerritsen, 2011). 
La Norma ISO 9001 (en su versión española, UNE-ISO 9001), cuya última versión es del 
año 2008 (AENOR, 2008 y 2009), perteneciente a la familia de normas ISO 9000, es una 
de las normas principales y más extendidas para diseñar e implementar un sistema de 
gestión de la calidad. Los estándares de los QMS desarrollados según esta familia de 
normas se basan en ocho principios de gestión de la calidad, que pueden ser utilizados 
por la Dirección como marco para guiar a su organización hacia la mejora del desempeño, 
y que se derivan de la experiencia y conocimiento colectivos de los expertos 
internacionales que participan en el Comité Técnico “ISO/TC 176 Quality Management 
and Quality Assurance”, que es el responsable del desarrollo y mantenimiento de dicha 
familia de normas88. Estos principios son los siguientes: 
1. Enfoque hacia el cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes, y por ello 
deben entender sus necesidades actuales y futuras, así como cumplir con sus 
requisitos y esforzarse para exceder sus expectativas. 
2. Liderazgo: Los líderes establecen la unidad de propósito y dirección de la 
organización. Deben crear y mantener un ambiente interno en el que las personas 
puedan implicarse por completo en la adquisición de los objetivos de la 
organización. 
3. Implicación de las personas: A todos los niveles, las personas constituyen la 
esencia de una organización y su implicación total permite que sus capacidades se 
utilicen para el beneficio de la organización. 
4. Aproximación por procesos: El resultado deseado se alcanza de forma más 
efectiva cuando se gestionan como un proceso las actividades y los recursos 
relacionados (Ilustración 2.38). 
5. Aproximación sistemática a la gestión: Identificar, comprender y gestionar los 
procesos interrelacionados como un sistema contribuye a la eficiencia de la 
organización y a la eficacia en alcanzar sus objetivos. 
6. Mejora continua: La mejora continua del desempeño conjunto de la organización 
debería ser un objetivo permanente de la misma. 
7. Aproximación factual a la toma de decisiones: Las decisiones efectivas estarán 
basadas en el análisis de los datos y de la información. 
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8. Relaciones con proveedores mutuamente beneficiosas: Una organización y sus 
proveedores son interdependientes, y una relación mutuamente beneficiosa 
incrementa la capacidad de ambos para crear valor. 
La norma ISO 9001 no prescribe ningún sistema de gestión de la calidad en particular, 
pero enmarca el proceso de diseño, implementación y operación del mismo, definiendo 
los principios guía, los requerimientos y los elementos clave que debe contener para un 
correcto funcionamiento: el “qué”, no el “cómo” (Ilustración 2.39). Cada organización 
puede personalizar y escalar un marco QMS para adaptarlo a sus propias necesidades, y 
elegir la implementación que considere más conveniente, siempre que se respeten las 
prácticas de gestión de buena calidad estandarizadas. Sin embargo, el diseño detallado y 
la operativa de un QMS son críticos para su éxito, y en última instancia también para el 
éxito de la organización en su conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.39. Procesos clave en la gestión de la calidad (Hrgarek, 2008). 
Los Sistemas de Gestión de Calidad típicos basados en la norma ISO 9001 constan de los 
siguientes elementos principales (Gerritsen, 2011; AENOR, 2008 y 2009): 
 Un Manual de Calidad, que describe el QMS en detalle, y que contiene los 
procedimientos obligatorios, tales como un procedimiento de notificación y 
reparación de deficiencias, procedimientos de mejora continua y de auditoría, y 
también otros procedimientos operativos. 
 Un Mapa de Estrategias, que describe la transición planificada por la organización. 
 Una Tarjeta de Valoraciones Ponderadas (BSC, Balanced Score Card) para 
informar de forma consistente sobre las puntuaciones de los Indicadores de 
Desempeño Clave (KPI, Key Performance Indicators). 
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 Una colección de Factores Críticos de Éxito (CSF, Critical Success Factors) y el 
análisis causal de la jerarquía entre ellos. 
 Una Infraestructura para medir regularmente el desempeño real a través del 
informe de puntuaciones de los Indicadores de Desempeño Clave. 
 Una Colección de Puntuaciones y Objetivos de Indicadores de Desempeño Clave. 
 Un Proceso de Toma de Decisiones para dirigir los ciclos PDCA. 
 Un Régimen de Auditoría para auditar la adhesión a la gestión de calidad tal como 
está reflejada en el Manual de Calidad. 
 Un Certificado de Cumplimiento del propio sistema QMS basado en la Norma ISO 
9001, para dar garantías a los clientes, agentes interesados o cualquier otro, de su 
correcto cumplimiento. 
Es de reseñar que la Norma ISO 9001 no prescribe todos estos elementos en detalle, y 
deja lugar para alternativas en el caso de algunos de ellos (por ejemplo el Mapa de 
Estrategias y la Tarjeta de Valoraciones Ponderadas), aunque sin embargo la mayor parte 
de las organizaciones optarán por la integración de estos elementos en su QMS basado en 
la Norma ISO 9001, habiéndose convertido su uso en práctica común. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.40. Diseño e implementación genéricos de un sistema software QMS  
(Gerritsen, 2011). 
Tampoco exige la Norma ISO 9001 que las puntuaciones de los Indicadores de 
Desempeño Clave (KPI) se almacenen en un sistema informático, y mucho menos en un 
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sistema software QMS. Estos registros pueden guardarse en formato papel si se desea, 
aunque en la práctica virtualmente todas las organizaciones optarán por almacenarlos en 
una base de datos computerizada (Ilustración 2.40). Sea la organización grande, mediana 
o pequeña, el diseño, la implementación y la utilización de un QMS puede integrarse de 
forma natural y ágil en un Sistema de Información Empresarial utilizando tecnologías 
relacionales de almacenamiento relacionales u orientadas a objetos, siempre que se 
reúnan una serie de requisitos: que se puedan alojar en el mismo tanto datos e 
información estructurados como no estructurados, así como datos históricos, información 
de verificación, validación y aprobación, versión y evolución, y también modelos 
extensivos de roles y derechos de acceso (Gerritsen, 2011). 
Este paquete de software QMS, por tanto, deberá incluir y desarrollar de forma óptima 
funciones de control de documentación, control de cambios, procesos de auditoría, 
formación del personal, acciones preventivas y correctivas, investigaciones, 
mantenimiento y calibración de equipamiento, gestión de calidad de proveedores, y 
gestión de no conformidades y reclamaciones de clientes. También debe ofrecer datos 
para clasificación, toma de decisiones, informes documentales y tendencias, y adaptarse a 
regulaciones cambiantes, proporcionando una gestión de calidad que se corresponda con 
las necesidades empresariales de la compañía, adecuándose a los recursos de la misma, y 
al mejor precio (Hrgarek, 2008). 
Mediante un proceso cuidadoso de evaluación y selección del software QMS adecuado, 
una empresa puede tener la expectativa de conseguir con su implementación beneficios 
significativos, incluyendo incrementos de calidad, productividad, y cuota de mercado, así 
como reducción de tiempos y de problemas de calidad. Asimismo, entre los criterios de 
selección figurará la capacidad de soportar otros sistemas de gestión: Medioambiente 
(ISO 14001), Ecodiseño (ISO 14006), OSHAS 18001, Inocuidad alimentaria (ISO 22000), 
IFS, I+D+i (UNE 166002), Vigilancia (UNE 166003), Seguridad de la información (ISO 
27001), Cadena de suministro (ISO 28001), etc. 
Entre las soluciones de software QMS disponibles en el mercado, cabe citar a DASSAULT 
SYSTÈMES PRODUCT QUALITY CENTRAL89, ISOTRACKER QMS90, SPARTA SYSTEMS 
TRACKWISE91, etc., algunos de ellos como soluciones modulares dentro de sistemas de 
información empresarial de mayor ámbito, y otros como aplicaciones independientes.  
                                                 
89  http://www.3ds.com/uploads/tx_3dsportfolio/enovia-pqc-v6r2010x.pdf 
90  http://www.isotracker.com/ 
91  http://www.spartasystems.com/ 
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No ha sido posible encontrar información en la Web acerca de soluciones QMS de 
software abierto en condiciones de uso adecuadas, aparte de proyectos como MAGENTO 
QMS92, que aunque prometedores se encuentran todavía en fase de desarrollo. Respecto 
a las aplicaciones basadas en la “nube”, es posible encontrar también alguna referencia, 
tal como TUPPAS93, además de las opciones modulares integradas en las aplicaciones 
cloud ERP ya comentadas anteriormente. 
2.2.5.  Los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto 
Se ha descrito ya en esta Tesis Doctoral una situación caracterizada por una economía de 
escala global, con mercados que se extienden a nivel planetario y consumidores que 
aumentan día a día sus exigencias de calidad y plazos de entrega, y donde el propio 
producto se ha convertido en sí mismo en algo más complejo que un simple bien físico, al 
llevar asociados accesorios y servicios adicionales.  
A su vez, todos los procesos relacionados con el producto se han ido desarrollando, 
componiendo un ciclo complejo que comienza con el análisis de los mercados, continúa 
con el diseño de producto y de proceso, con la fabricación y gestión de distribución, e 
incluso yendo más allá hasta finalizar con la retirada del producto, su refabricación, 
reciclado, etc., excediendo los límites de la empresa individual en el seno de la Empresa 
Extendida. 
En un marco tan complejo y donde intervienen un gran número de factores y de variables 
diversos, todas las actividades que se llevan a cabo a lo largo de la línea de producto 
deben estar coordinadas y gestionadas de forma eficiente para la obtención de beneficios 
y la eliminación de redundancias, lo que exige que los procesos de ingeniería de producto 
y de proceso se integren cada vez más, permitiendo la comunicación entre los distintos 
métodos, herramientas y entornos dispersos en sus respectivos ámbitos de actuación 
(Terzi, 2007). 
La complejidad de los productos actuales requiere de la colaboración de grandes redes 
especializadas de empresas, en cuyo ámbito los datos de producto deben transferirse en 
formato electrónico, con un gran nivel de seguridad y confidencialidad de la información, 
entre profesionales con muy diversos grados de cualificación y especialización que 
desarrollan su actividad en ubicaciones distribuidas tanto en el espacio como en el horario 
de trabajo. 
                                                 
92  http://sourceforge.net/projects/magentoqms/ 
93  http://www.tuppas.com/quality-management-software/quality-management-software.htm 
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El acrónimo “PLM” ha estado intrínsecamente asociado al PDM o “Gestión de Datos de 
Producto” (Staisch et al., 2012), concebido en su momento como una herramienta de 
gran utilidad para controlar la información relativa al producto, y en evoluciones 
posteriores la de su ciclo de vida. La principal diferencia entre ambos conceptos es de 
ámbito y de propósito, ya que mientras que el PDM consiste principalmente en un 
conjunto de herramientas y métodos orientados a la gestión eficiente de los datos de 
producto, el PLM supone una aproximación holística que utiliza un amplio rango de 
diferentes conceptos, tecnologías y herramientas, que se extienden más allá de las 
funciones de una empresa o incluso de una cadena de suministro, con el objetivo de 
gestionar y controlar el ciclo de vida de un producto (Saaksvuori e Immonen, 2008).  
Este nuevo tipo de paradigma integrador ha sido plenamente asumido por las empresas 
de clase mundial, y se está extendiendo hacia aquellas otras de menor dimensión o 
ámbito geográfico, identificándolo con la denominación “Gestión del Ciclo de Vida” o 
“PLM” por sus siglas en inglés. 
Asimismo, se ha desarrollado de forma acelerada a lo largo de la última década un 
mercado de “soluciones software PLM” de clase mundial, apoyado en Internet y otras TIC, 
soluciones desarrolladas en muchos casos por empresas tradicionalmente asociadas a 
otros tipos de aplicaciones (CAD, ERP, MES, etc.) que buscan su expansión hacia un 
segmento de mercado que consideran muy lucrativo y con notables expectativas de 
desarrollo futuro.  
Estas aplicaciones PLM comerciales, aunque en cada nueva versión incorporan nuevas 
funcionalidades para el desarrollo del paradigma PLM, a la fecha de este trabajo se 
encuentran todavía muy lejos de permitir de forma plena la implementación de dicho 
concepto, si bien es cierto que también las propias empresas clientes de estas soluciones 
están evolucionando hacia la implementación del PLM de forma progresiva, comenzando 
por aquellas funciones con un mayor retorno económico a corto plazo, y lejos del enfoque 
integral de este planteamiento, arrastrando con sus demandas a los desarrolladores de 
software en esa misma dirección. 
Se plantea así una divergencia entre el PLM como planteamiento integrador de los 
esfuerzos de la empresa para gestionar de forma holística el ciclo de vida de sus 
productos, y las aplicaciones software que se definen como “PLM” disponibles en el 
mercado, con enfoques más limitados, y orientadas en la mayor parte de los casos a una 
reducción de costes en las fases de diseño y fabricación, mediante una mejor gestión de 
la información del producto, proporcionando herramientas de trabajo para equipos 
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distribuidos y de colaboración dentro de la cadena de suministro, utilidades para la 
clasificación eficiente de componentes y subproductos, etc. 
2.2.5.1.  El Concepto de Gestión de Ciclo de Vida de Producto 
La Gestión de Ciclo de Vida de Producto como nuevo paradigma de productividad en las 
empresas manufactureras (Stark, 2011) recibió su primer impulso a finales del siglo XX en 
las industrias aeroespacial y de la automoción (Grieves, 2006), dos sectores con 
productos manufacturados complejos. La industria electrónica, cuya problemática de 
gestión se encuentra más en la configuración del software que en las configuraciones de 
productos complejos de las anteriores, fue también uno de los primeros usuarios de las 
tecnologías PLM o análogas. Con el éxito del PLM en estas tres industrias, el interés en 
esta tecnología se ha extendido a ámbitos tan diversos como los productos de consumo 
masivo, productos industriales, dispositivos médicos, e incluso productos farmacéuticos. 
Como su propio nombre implica, la Gestión del Ciclo de Vida de Producto permite a las 
empresas gestionar sus productos a lo largo de sus ciclos de vida, desde la primera idea 
para el mismo hasta el final de su vida, y es una de las actividades más importantes de 
cualquier compañía que desarrolla y da soporte a productos, al permitirle controlarlos 
durante su ciclo de vida, evitando las graves consecuencias de la pérdida de este control 
(retrasos en el lanzamiento, excesos de costes, insatisfacción de las necesidades del 
cliente, etc.). 
Grieves (2006) realiza un análisis de las distintas definiciones que distintas empresas e 
instituciones atribuyen al PLM, concluyendo que los elementos principales que deben 
estar incluidos, y que son comunes a todas ellas son los siguientes: 
 El PLM está relacionado, y hace referencia, a los datos, la información y el 
conocimiento del producto. 
 El PLM se preocupa del ciclo de vida completo del producto, desde sus inicios 
hasta el final de su vida. 
 El PLM es una estrategia que va más allá del software o los procesos. 
 El PLM atraviesa los límites funcionales, geográficos y organizacionales. 
 El PLM combina los elementos de las personas en acción (prácticas o métodos), 
los procesos y la tecnología. 
 El PLM impulsa la siguiente generación del pensamiento Lean. 
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La definición que propone Grieves (2006) para la Gestión del Ciclo de Vida de Producto 
(PLM) es: “una estrategia integrada, impulsada por la información, que se compone de 
personas, procesos y tecnología, orientada hacia todos los aspectos de la vida de un 
producto, desde su diseño, pasando por su fabricación, su despliegue y mantenimiento, y 
concluyendo en su retirada del servicio y su eliminación final. El PLM impulsa la próxima 
generación de pensamiento Lean, intercambiando información del producto en vez de 
desperdiciar tiempo, energía y materiales a lo largo de toda la organización y dentro de la 
cadena de suministro”. 
El PLM se dirige al corazón de la empresa, el recurso que la define, la fuente de su 
riqueza, que son sus productos, tanto desde el punto de vista individual como del 
“portafolio de productos” (la colección de todos los productos de la empresa), con el 
objetivo de incrementar los ingresos y reducir los costes, maximizando el valor de este 
“portafolio” de los productos actuales y futuros tanto para los clientes como para los 
accionistas (Stark, 2011). El aprovechamiento de oportunidades de mercado para nuevos 
productos en un entorno globalizado, la mejora de la actividad de desarrollo de producto, 
la reducción de costes en material y energía relacionados con el producto, la agilidad en 
la creación de nuevos productos y servicios, la mejora de los procesos de innovación, la 
reducción del time-to-market para productos nuevos, la gestión del soporte y la creación 
de nuevos servicios para los productos existentes, la reducción de las reclamaciones y 
devoluciones por defectos en el producto, son innegables fuentes de valor para la 
empresa, a las que el PLM puede contribuir de forma efectiva. 
Grieves (2006) considera al PLM como una consecuencia del “pensamiento Lean”, una 
continuación de la filosofía que dio lugar a la “Fabricación Ajustada” o Lean 
Manufacturing. Sin embargo, a diferencia de la Fabricación Ajustada, el objetivo del PLM 
es eliminar el desperdicio y la ineficiencia a lo largo de todos los aspectos de la vida del 
producto, no solo durante su fabricación, con el enfoque en la utilización del poder de la 
información y los ordenadores para deliberadamente reducir ineficiencias durante el 
diseño, fabricación, servicio y eliminación última del producto. Donde sea posible, el PLM 
permite el movimiento barato de información en vez del movimiento mucho más costoso 
de materiales, personas, etc., llevando el concepto Lean al siguiente nivel. 
La Fabricación Ajustada o Lean es un proceso continuado que se esfuerza en eliminar las 
ineficiencias del proceso de fabricación; sin embargo, a medida que se van eliminando 
estas, se van haciendo notar ineficiencias en otras fases de desarrollo. El PLM hace uso 
de la información del producto, los sistemas informáticos, el software y las simulaciones 
para fabricar todas las unidades del producto de una forma eficiente y con una 
productividad elevada, a lo largo de los procesos de diseño, desarrollo y entrega.  
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El PLM es capaz de elevar la productividad, pues permite la completa integración de todos 
los aspectos relacionados con el producto o servicio, tanto internos como externos, en la 
organización que lo produce, utilizando las TIC y los procesos y prácticas organizacionales 
para mejorar las eficiencias entre y a través de las áreas funcionales. La división del 
trabajo a lo largo de dichas áreas (ingeniería, fabricación, comercial, servicio técnico) es 
uno de los métodos que emplea la organización para simplificar la complejidad por medio 
de la división de tareas, y en el pasado se han dedicado mucha atención y esfuerzos para 
incrementar las eficiencias dentro de ellas. Si bien han proporcionado (y todavía 
proporcionan) resultados, estas iniciativas sufren de la ley de rendimientos decrecientes, 
ya que los proyectos de alta rentabilidad ya han sido identificados y abordados, 
especialmente en aquellas empresas que han adoptado los equipos de proyecto “Seis 
Sigma”, en los que su mantra es la mejora continua. De hecho, las iniciativas PLM se han 
convertido en una opción para dichos equipos Seis Sigma en la búsqueda de nuevas áreas 
de mejora (Grieves, 2006). 
La Fabricación Ajustada, por su parte, requiere una cantidad de recursos considerable, ya 
que los cambios que mejoran la producción necesitan que el equipamiento sea 
reconfigurado, las máquinas reposicionadas, y el material relocalizado mientras los 
ingenieros Lean comprueban su hipótesis de que este nuevo método reducirá los 
desperdicios. Sin embargo, una vez el sistema PLM está instalado, utiliza muy pocos 
recursos para realizar estas mismas tareas de optimización, ya que el proceso se realiza 
de forma digital. 
La verificación de las aproximaciones Lean necesita mucho tiempo, por lo que únicamente 
se implementan las ideas más prometedoras para agilizar el proceso de fabricación, 
comenzando la producción y evaluándose finalmente los resultados. El PLM no opera bajo 
las mismas restricciones temporales, ya que puede simular el paso del tiempo a diferentes 
ritmos, y puede realizar distintos ensayos de forma simultánea, lo que permite verificar un 
gran número de hipótesis, no solo las más prometedoras. 
La terminología “Gestión de Ciclo de Vida” o “PLM” no hace referencia a ninguna 
metodología o software informático en particular, sino que constituye una totalidad 
funcional amplia, un concepto y un conjunto de métodos sistemáticos que intentan 
controlar la totalidad de la información relativa al producto. La idea es controlar y dirigir el 
proceso de creación, manipulación, distribución y almacenamiento de la información 
relativa al producto a lo largo de su ciclo de vida. En la práctica diaria, la problemática 
relacionada con el PLM se hace evidente en tres aspectos distintos (Saaksvuori e 
Immonen, 2008): 
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1. Los conceptos, términos y acrónimos dentro del área de la gestión de ciclo de vida 
de producto no suelen estar adecuadamente definidos dentro de las empresas, lo 
que significa que el contenido de información conectado a ciertos términos no está 
claro, y los conceptos sobre la utilización del producto son todavía más difusos 
(por ejemplo, la definición del propio ciclo de vida y sus fases). 
2. La utilización de la información y los formatos en que se almacena son muy 
variables; esta información ha sido generada habitualmente para diferentes 
propósitos o con finalidades específicas, pero debería ser posible todavía utilizarla 
en otros contextos diferentes, en diferentes ubicaciones, o incluso en empresas 
distintas (por ejemplo, la información de diseño del producto). 
3. No es posible garantizar la integridad y consistencia de la información producida 
en diferentes unidades, departamentos o empresas. Este problema surge cuando 
los datos de producto se producen y almacenan en diferentes soportes 
(incluyendo el papel) y cuando las diferentes partes interesadas tienen diferentes 
aproximaciones a la protección y manejo de la información (por ejemplo, la 
actualización de las versiones de la información gráfica de definición del producto). 
En la actualidad, la Gestión del Ciclo de Vida de producto se lleva a cabo casi sin 
excepciones mediante sistemas de información empresarial, sin que esto sea realmente 
una exigencia, ya que la gestión de la información necesaria podría realizarse sin un 
sistema dedicado a ello, siempre que se estableciesen las normas y prácticas comunes 
para la creación, el manejo y el análisis de esta información. El uso de herramientas 
informáticas específicas no solo permite dar soporte a estos procedimientos de gestión de 
la información, sino que hace posible superar muchos de los problemas citados 
anteriormente. 
Sin embargo, aunque los sistemas de procesado de información se han desarrollado 
rápidamente durante los últimos años, todavía no ha sido posible eliminar todas las 
dificultades mencionadas, las más importantes de las cuales, a un nivel práctico, se 
derivan habitualmente de los distintos modos de operación, el amplio espectro de 
software diferente que se utiliza para producir la información, las diferencias funcionales 
en este software, y los numerosos interfaces entre diferentes sistemas de procesamiento 
de dicha información (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Ante todo, la Gestión del Ciclo de Vida consiste en la gestión de procesos y grandes 
cantidades de información. Cómo y a qué nivel cada empresa concreta lleva a cabo su 
propia gestión del ciclo de vida de producto dependerá siempre del punto de vista desde 
el que se examinen los problemas, objetivos y estrategias de la empresa en esta área. Es 
por ello extremadamente importante describir en profundidad los procesos y operaciones 
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clave de la empresa antes de desarrollar un modelo de implementación PLM con su 
correspondiente software. En la práctica, esto significa que tanto las especificaciones 
requeridas como los procesos empresariales presentes y futuros y la estructura PLM 
deben adecuarse a los objetivos de alto nivel de la empresa y su visión de futuro. Las 
soluciones PLM resultantes diferirán considerablemente, al estar basadas en la estrategia 
y arquitectura empresarial individual de cada organización, reflejando diferentes objetivos 
y prioridades, y enfatizando diferentes áreas y funciones del PLM. 
Al originarse generalmente el PLM en un área departamental específica, puede ser visto 
simplemente como una iniciativa local; los proyectos PLM pueden tener su comienzo 
natural en el área de ingeniería, ya que es ahí donde se origina la información de 
producto, y donde existe un número considerable de oportunidades de mejora a través de 
una mejor organización de dicha información (Grieves, 2006). Sin embargo, la mayor 
oportunidad estriba en usar el PLM para mejorar el flujo de información a lo largo de la 
organización completa: las áreas funcionales pueden convertirse fácilmente en “silos” 
aislados, con escasa comunicación o coordinación entre ellos, y los intentos de optimizar 
su localmente su desempeño interno pueden llevar en la práctica a una disminución 
sustancial del rendimiento a través de toda la organización y de su cadena de suministro 
asociada. 
El PLM se compromete a la mejora de la productividad a través de una aproximación 
multifuncional, que utiliza la información del producto: enlazando distintas áreas 
funcionales a través de la información compartida de producto, el PLM ayuda a las 
organizaciones a romper con la perspectiva de “silos” y a desbloquear ganancias de 
productividad al beneficiarse de esa base de información compartida. Con la integración 
de las cadenas de suministro, el PLM tiene el potencial de impactar a lo largo de estas 
cadenas, no únicamente dentro de la propia organización, permitiendo mejoras de 
rendimiento y de productividad que no se obtendrían en caso de poner el foco 
únicamente en áreas individuales. 
Otro de los atractivos del PLM es que no solo mejora la eficiencia y la productividad desde 
un punto de vista de costes sino también de ingresos, de manera que puede producirse 
una mejora de los beneficios con un mayor coste, siempre que los ingresos crezcan a un 
mayor ritmo. El PLM tiene en su estructura la oportunidad de incrementar la innovación, 
la funcionalidad y la calidad, tres de los elementos que impulsan los ingresos de la 
empresa, por medio de una mejor organización y utilización del capital intelectual de la 
organización. La capacidad de desarrollar y construir productos creativos, más útiles y 
mejores con el mismo esfuerzo también impulsará a la productividad, y es mucho más 
sostenible que la mera reducción de costes (Grieves, 2006). 
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La implementación de un PLM no es sencilla, y puede necesitar de mucho tiempo, ya que 
implica a áreas que previamente se consideraban y gestionaban de forma separada, 
incluyendo a los propios productos, los datos de producto, procesos empresariales, 
aplicaciones, personal y estructuras organizacionales, y todo ello a lo largo del ciclo de 
vida completo del producto, “desde la cuna a la tumba” (Stark, 2011). Será necesario 
clarificar y depurar los procesos, los datos y los aspectos y aplicaciones organizacionales, 
en una situación en que algunos de los procesos y metodologías para la propuesta, 
definición, fabricación, soporte, actualización, retirada y reciclado del producto pueden no 
estar alineados, o incluso no existir. El conocimiento sobre el producto puede estar 
localizado en distintas aplicaciones (CAD, PDM, ERP, SCM, CRM, QMS, …) en formatos 
que pueden no ser compatibles entre las distintas aplicaciones, pese a lo cual se espera 
de la empresa que esté en condiciones de atender a las demandas crecientes de sus 
clientes, mejorando de forma rápida y continua sus productos. 
La gestión de los ciclos de vida en una economía global puede parecer a priori una 
propuesta desalentadora, ya que muchas empresas tienen en su portafolio muchos 
productos en diferentes etapas del ciclo de vida, y el PLM proporciona un marco en el que 
estos productos pueden ser gestionados de forma conjunta a lo largo de sus ciclos de 
vida individuales. 
El modelo de implementación PLM, en su modalidad más sencilla, es un plan general para 
la gestión de ciclo de vida en la vida diaria de la empresa al nivel corporativo, en un área 
de producto o de negocio en particular. Es una recopilación de normas, métodos, 
procesos y directrices empresariales, así como las instrucciones acerca de su aplicación 
práctica. Habitualmente, el modelo de implementación PLM incluye como mínimo las 
siguientes áreas (Saaksvuori e Immonen, 2008): 
1. Términos y abreviaturas usadas en este campo (definición de producto, ciclo de 
vida, fases del ciclo de vida, etc.). 
2. Modelos de producto y de información de producto. 
3. Definición de productos y de objetos de información relativos al producto 
(elementos, estructuras, documentos relativos al producto, definición de 
información de producto, etc.). 
4. Prácticas y principios de gestión de ciclo de vida utilizados y aplicados en la 
empresa (cómo se gestionan los productos a lo largo de su ciclo de vida, 
identificación de principios de gestión de información tales como versiones, 
estados de información, etc.). 
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5. Procesos relacionados con la gestión de producto, entre ellos los relacionados con 
la información de producto. 
6. Instrucciones sobre la aplicación del modelo PLM en las actividades empresariales 
diarias. 
La importancia de construir este modelo de gestión de ciclo de vida de producto yace en 
la necesidad de establecer reglas empresariales comunes para toda la organización y sus 
áreas de negocio y de producto. Un modelo común cuidadosamente especificado hace 
posible alcanzar sinergias entre negocios y entre productos, permitiendo una rápida y 
fluida implementación de los procesos y prácticas relacionadas con el PLM, al estar ya 
acordadas en los niveles común y conceptual las áreas de información más cruciales. Este 
modelo PLM no es estático, sino que estará en continua evolución en consonancia con la 
empresa y sus requerimientos. 
El PLM es un concepto multifuncional, y en el entorno de la Empresa Extendida del Siglo 
XXI asume también un carácter interempresarial, con participantes que a menudo se 
ubican en diferentes zonas horarias, usan distintas aplicaciones y trabajan para diferentes 
empresas. La responsabilidad del producto puede cambiar en diferentes fases del ciclo de 
vida, pasando de marketing a ingeniería, gestión de producto, fabricación, finanzas, 
marketing de nuevo, comercial, y a servicio técnico en diferentes compañías, 
configuración en la que una aproximación común a todas estas organizaciones puede 
necesitar mucho tiempo, y en la que PLM ayuda a todos estos agentes a trabajar 
conjuntamente de forma eficaz (Stark, 2011). 
2.2.5.2.  El Ciclo de Vida del Producto 
El ciclo de vida del producto, elemento definitorio y fundamental dentro de la estrategia 
PLM, es un concepto de gran importancia, cuyos orígenes se encuentran en la estrategia 
comercial de la empresa manufacturera, aprovechando la similitud entre la evolución de 
los productos y la de los sistemas biológicos (la “vida” del producto en el mercado). 
Santesmases (2007) lo define como “el conjunto de etapas que transcurren desde el 
lanzamiento del producto al mercado hasta su retirada”. Se suelen identificar cuatro 
etapas, en cada una de las cuales varía el comportamiento de las ventas, resultados y 
actuación de la competencia, que son: 
a) Introducción o lanzamiento del producto: El producto es ofrecido al mercado o a 
los segmentos del mismo que en la fase de estudio se han considerado más 
rentables, siendo de esperar que se genere un incremento de la demanda lento 
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pero persistente a medida que el producto comienza a ser conocido. Los ingresos 
por ventas no cubren todavía la totalidad de los costes, por lo que la actividad es 
todavía deficitaria. 
b) Crecimiento: A medida que el producto es aceptado en el mercado, crece la 
demanda y se registran importantes crecimientos en las ventas, que comienzan a 
compensar las fuertes inversiones realizadas hasta ese momento, con lo que la 
empresa comienza a obtener beneficios con dicho producto. 
c) Madurez: El producto se consolida en el mercado, llegando a su cota de 
saturación, y comenzando levemente a descender la cifra de ventas, que la 
empresa intentará habitualmente corregir mediante el rejuvenecimiento a través 
de modificaciones, acciones publicitarias, promociones, etc. 
d) Declive: Por diferentes razones (aparición de productos sustitutivos, cansancio de 
los consumidores, aparición de nuevas tecnologías, etc.) la cifra de ventas 
disminuye de forma acusada y los beneficios del producto se desploman, 
obligando a la empresa a la retirada del producto, o bien a su adaptación profunda 
a las nuevas circunstancias del mercado. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.41. El ciclo de vida del producto desde el punto de vista comercial/financiero. 
Este concepto de ciclo de vida del producto puede aplicarse a una clase de producto, a 
una forma particular de producto o a una marca en concreto, y ha sido objeto de estudio 
detallado por múltiples autores desde mediado el pasado siglo (Rink y Swan, 1979), 
siendo las fases citadas bien conocidas y aceptadas en el mundo empresarial. Dentro de 
este planteamiento de análisis comercial/financiero, lo que caracteriza al ciclo de vida de 
producto es la evolución de las ventas y de los beneficios, crecientes al principio para 
disminuir posteriormente de forma progresiva (Ilustración 2.41), con unas relaciones 
entre las distintas variables que se muestran de forma escueta en la Tabla 2.8. 
Tiempo 
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 FASES DEL CICLO DE VIDA 
DIMENSIONES Introducción Crecimiento Madurez Declive 
Ventas Bajas Creciendo de forma acelerada Máximas Disminuyendo 
Precio Alto para los consumidores 
Medio para los 
consumidores 
Bajo para los 
consumidores 
Bajo para los 
consumidores 
Beneficios Negativos Creciendo Altos Disminuyendo 
Nº Competidores Pequeño Aumentando Estable, comenzando a disminuir Disminuyendo 
Clientes Innovadores Primeros adoptadores Mayoría Rezagados 
Objetivos de 
Marketing 
Crear conocimiento 
del producto 
Maximizar la cuota 
de mercado 
Maximizar las 
ganancias, defender 
la cuota de mercado 
Reducir gastos 
Tabla 2.8. Dimensiones empresariales y fases del ciclo de vida en el mercado (Terzi, 2005). 
Pese a la gran similitud que se puede observar en su comportamiento en el mercado, no 
todos los productos seguirán la misma evolución necesariamente, ni tendrá su curva la 
misma forma (Ilustración 2.42), ni será estable la duración de cada una de las fases, 
dependiendo del tipo de producto, su novedad, su competencia, la estrategia comercial 
adoptada, etc. 
Saaksvuori e Immonen (2008) amplían este ciclo de vida comercial del producto por 
ambos extremos, añadiendo una etapa previa de “servicios pre-comercialización”, y otra 
posterior de “servicios post-comercialización”, generalmente mucho más duradera que la 
primera, y que en algunas industrias (naval, aeroespacial, etc.) puede abarcar varias 
décadas. La sucesión de estos tres períodos del producto abarcaría así el concepto de 
“Producto Extendido” (Ilustración 2.43), período durante el cual la empresa pretende 
rentabilizar las inversiones realizadas en el mismo, no solo con los ingresos derivados de 
su adquisición por los clientes, sino con el cobro por los servicios asociados al mismo, 
independizando sus flujos de caja del ciclo de vida comercial, mejorando la predictibilidad 
de sus ingresos y ventas, y alcanzando una relación con el cliente más íntima. 
Existe una segunda aplicación del término “fase del ciclo de vida del producto”, que se 
usa con una perspectiva más amplia, especialmente desde un punto de vista más 
operativo dentro de la empresa, y que a menudo se confunde con la definición de los 
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procesos que se distribuyen a lo largo de la secuencia de procesos que seguirá el 
producto durante su vida. En esta línea, Aguayo y Soltero (2003) proponen añadir, 
precediendo a las cuatro fases citadas, una fase previa denominada “proceso de diseño y 
desarrollo de producto”, que finalizaría cuando se introduce dicho producto en el mercado 
(Ilustración 2.44), y que constaría de las siguientes subfases: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.42. Variabilidad de la forma y duración del ciclo de vida del producto94. 
i. Estudio: Aparece la idea del producto en respuesta a una oportunidad detectada 
en el mercado, idea que es madurada y transformada en un conjunto de 
especificaciones técnicas que se corresponden con las necesidades del usuario, 
expresadas o latentes, que se desean satisfacer por medio de dicho producto. 
ii. Desarrollo: Por medio de la actividad creativa del equipo de diseño, partiendo de 
estas necesidades definidas en la etapa anterior se elabora el pliego de 
                                                 
94  http://herkules.oulu.fi/isbn9514264509/html/c953.html 
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especificaciones de diseño de producto, donde se especifican los niveles (objetivo 
y límite) de desempeño del producto en sus diferentes características, a partir de 
los cuales se definen las funciones a implementar en el mismo y los sistemas que 
implementarán estas funciones en cada uno de los distintos conceptos de 
producto que se elaborarán para someterlos a proceso de filtrado y selección del 
más adecuado en función de los criterios definidos por la empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.43. El concepto de Producto Extendido y sus servicios asociados  
(Saaksvuori e Immonen, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.44. El ciclo de vida de producto de cinco fases (Aguayo y Soltero, 2003). 
iii. Fabricación: Incluye la construcción del prototipo, la definición y preparación del 
sistema de fabricación, y el inicio de la producción: implantación de máquinas y 
utillajes necesarios, modificación de líneas de producción existentes, nuevas 
instalaciones, pruebas y ajustes, preseries, verificaciones de calidad, etc. 
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Otras fuentes describen etapas diferentes para el ciclo de vida del producto, relacionadas 
con la transformación de la “idea de producto” y también con sus componentes físicos;  
en estos modelos el producto fluye también desde su idea principal y concepto, a través 
de la producción y realización, hasta los clientes finales.  
En esta línea, el estándar industrial para la representación de datos de producto STEP 
descrito en la familia de normas ISO 10303 define también un modelo de referencia 
propio, que consta de cinco fases que siguen la hipotética trayectoria de una determinada 
unidad de producto a lo largo de su vida “desde su cuna a su tumba”, y donde puede 
apreciarse que su ámbito se extiende ya más allá de la comercialización del producto, 
hasta el final de su vida útil, fases que Terzi (2005) enumera como: Diseño, Producción, 
Operación, Soporte y Eliminación.  
A su vez, las Normas UNE-EN ISO 14040 (AENOR, 2006) y UNE-EN ISO 14050 (AENOR, 
2009) definen el ciclo de vida de producto como las “etapas consecutivas e 
interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisición de materia prima o de 
su generación a partir de recursos naturales hasta la disposición final” (Ilustración 2.45), 
definición intencionadamente amplia y extensiva, con la que se pretende abarcar todo el 
impacto ambiental del producto antes, durante y después de su existencia como tal, en 
coherencia con el objetivo de dichas normas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.45. Ejemplo de un sistema del producto para el Análisis del Ciclo de Vida 
 (AENOR, 2006). 
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Teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis, tras una revisión de las publicaciones 
monográficas directamente relacionadas con la Gestión del Ciclo de Vida de Producto, de 
cara a la definición de sus etapas dentro de sus propuestas de modelo PLM se observan 
los siguientes resultados: 
 Arnold et al. (2005): Diseño, Desarrollo, Producción, Distribución, Servicio y 
Retirada.  
 Grieves (2006): Planificación (incluyendo el análisis de requerimientos), Diseño 
(concepto, detalle y prototipos), Construcción (producto y proceso), Soporte 
(atención al cliente y servicio post venta) y Eliminación (retirada y reciclado). 
 Feldhusen y Gebhardt (2008): Diseño y Desarrollo, Producción, Operación, 
Mantenimiento y Servicio, Revitalización/Actualización, Desactivación. 
 Saaksvuori e Immonen (2008): Planificación Preliminar, Diseño de Concepto, 
Diseño de Detalle, Ingeniería de Proceso, Producción, Operación/Servicio y 
Declive.  
 Eigner y Stelzer (2009): Planificación, Diseño y Desarrollo, Estructura de Producto, 
Prototipado, Producción, Uso y Servicio y Desactivación/Reciclado. 
 Stark (2011): Idea/Concepto, Definición, Materialización, Utilización, Eliminación. 
Pese a que es fácil apreciar las diferencias que existen entre estos seis modelos de ciclo 
de vida mencionados, todos ellos comparten una estructura común, la secuencia de 
estados que sigue, por las que pasa, o que desarrolla un producto dentro de la empresa 
(o Empresa Extendida) manufacturera, desde sus primeras etapas cuando todavía es 
únicamente una idea, hasta su retirada y eliminación.  
Se observan también las similitudes existentes entre estos modelos y el modelo de ciclo 
de vida definido en la familia de Normas UNE-EN ISO 14000 (AENOR, 2006 y 2009), 
consecuencia de que tanto las estrategias de análisis de ciclo de vida como de gestión de 
datos del producto comparten un mismo ámbito de actuación y un mismo dominio de 
conocimiento: la totalidad de la información del producto a lo largo de su existencia 
completa, apareciendo las diferencias en los objetivos perseguidos por la implementación 
de dichas estrategias. 
A modo de síntesis de los rasgos comunes de los modelos de ciclo de vida citados, 
autores como Terzi et al. (2010) proponen un modelo estructural multinivel de ciclo de 
vida (Ilustración 2.46), que se adapta sensiblemente a los objetivos y alcance de este 
trabajo, y en cuyo nivel superior definen tres macro-fases principales: 
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Ilustración 2.46. Modelo multinivel de ciclo de vida de producto (Terzi et al., 2010). 
 Comienzo de Vida (Beginning-Of-Life, BOL), que incluiría el diseño y la fabricación. 
El diseño es una fase multinivel ya que comprende el diseño de producto, proceso 
y planta. Generalmente, una acción de diseño implica una aplicación recursiva de 
múltiples sub-acciones: identificar requerimientos, definir conceptos de referencia, 
llevar a cabo un diseño progresivamente más detallado, desarrollar prototipos, y 
realizar pruebas. La fabricación implica la producción de los artefactos y la logística 
interna de la planta. Durante esta fase, el producto está en las manos de la 
empresa y dentro de sus límites (al menos en la dimensión de Empresa 
Extendida). En la macro-fase BOL se genera el concepto de producto y 
subsiguientemente se realiza físicamente. Utilizando gran número de 
herramientas, técnicas y metodologías, los diseñadores, planificadores e 
ingenieros desarrollan el diseño del producto y del proceso de fabricación, 
planifican las instalaciones productivas y gestionan la fabricación de productos con 
los distintos proveedores (generalmente, compartiendo información mediante un 
sistema ERP). 
 Mitad de vida (Middle-Of-Life, MOL), que incluiría la logística de distribución, el uso 
y el soporte (en términos de reparación y mantenimiento). En esta macro-fase, el 
producto está en las manos del cliente final, es decir, del usuario/consumidor, y/o 
de algunos proveedores de servicios, por ejemplo personal de mantenimiento y 
proveedores; los productos son distribuidos, utilizados y soportados (reparados y 
mantenidos) por los clientes y/o por los proveedores de servicios. La historia del 
producto relacionada con las rutas de distribución, condiciones de uso, fallos y 
mantenimiento puede ser recogida para crear un informe actualizado acerca del 
Comienzo de Vida (BOL) 
Diseño 
Mitad de Vida (MOL) Final de Vida (EOL) 
Fabricación Distribución Uso Soporte Retirada 
Diseño 
Producto 
Diseño 
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Diseño 
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Producción Logística 
Interna 
Logística 
Externa 
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Inversa Reparación Mantenim. Reciclado Eliminación 
Análisis 
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Concepto Diseño Detalle 
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estado de las diferentes unidades/lotes/series de productos, de manera que se 
puedan organizar acciones preventivas ante condiciones de fallo detectadas con 
anterioridad. 
 Final de Vida (End-Of-Life, EOL), donde se retiran los productos, que por ejemplo 
pueden ser recogidos por los agentes de la empresa (logística inversa), para ser 
desactivados y reciclados (desensamblados, refabricados, reacondicionados, 
reutilizados, valorizados, etc.) o bien llevados a un vertedero autorizado. Se podría 
decir que esta macro-fase tiene su comienzo cuando el producto ya no satisface a 
sus usuarios (el comprador inicial, un comprador de segunda mano, etc.). La 
información sobre el fin de vida acerca de materiales y elementos de valor (qué 
materiales contienen, quién los fabricó) y cualquier otro conocimiento que facilite 
la reutilización deberá redirecionarse a los recicladores y reutilizadores, quienes 
pueden así obtener información precisa sobre el estado y contenido del producto. 
2.2.5.3.  Modelos de Información, Estructura y Datos de Producto 
De forma genérica, un modelo es una representación simplificada de un elemento, con 
una menor complejidad, y que puede construirse mucho más rápido que el propio 
producto, ayudando a incrementar el conocimiento y la comprensión del mismo y a evitar 
riesgos derivados de posibles errores de interpretación. En general, existirán diferentes 
tipos de modelos de un producto, construidos antes de la fabricación del producto real, y 
cada uno de ellos simulando muchas propiedades diferentes: estructura y apariencia 
física, comportamiento eléctrico, rendimiento aerodinámico, etc., de cara a su uso interno 
dentro de la empresa por parte de los diferentes departamentos implicados en el 
producto a lo largo de su ciclo de vida (Stark, 2011), o a un acceso compartido con 
clientes y proveedores. 
Un modelo de información es un modelo conceptual que describe las relaciones entre las 
entidades de información más importantes de una empresa (Saaksvuori e Immonen, 
2008). Las empresas de gran tamaño necesitan habitualmente una cierta cantidad de 
modelos de información diferentes (modelo de información de clientes, de producto, 
financiero, de entregas de pedidos, …) para definir los elementos de información a los 
que será necesario dar soporte, por ejemplo, mediante las funciones de gestión de 
información de productos y de clientes. El principal objetivo de este tipo de modelos de 
información de alto nivel es describir qué relaciones existen entre estos submodelos o 
entidades de información de la organización (Ilustración 2.47). 
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Ilustración 2.47. Relaciones entre el modelo de información empresarial, el modelo  
de información del producto, y el modelo del producto (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
El modelo de información (de datos) de producto es un modelo conceptual que analiza la 
información sobre éste y su relación con otros elementos de información, por medio de su 
descripción formal y minuciosa, aunque siempre exclusivamente a un nivel conceptual. 
Esto es así porque la finalidad es definir minuciosamente el concepto del producto, 
analizándolo a un nivel general, examinando sus propiedades y formas de información 
comunes, para conformar un modelo de información de alto nivel para dicho producto 
que sea adecuado para cualquier uso a un nivel genérico (Ilustración 2.48). 
La función más importante de un modelo de información de producto es describir las 
entidades de información necesarias, así como su significado, desde el punto de vista del 
producto (por ejemplo: un producto puede estar compuesto de uno o más módulos, un 
módulo puede estar formado por uno o más componentes, ciertos tipos de módulos no 
pueden conectarse entre sí, etc.). 
Un modelo de (datos de) producto es una estructura general para un determinado 
producto individual, que contiene información sobre dicho producto concreto, registrada y 
organizada de acuerdo con el modelo de información/datos de producto. Por ejemplo, los 
modelos de (datos de) producto, o estructuras de producto, correspondientes a las 
unidades individuales de dos productos similares pero personalizables, pueden ser 
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diferentes aunque estos productos sean parecidos al nivel genérico del modelo de 
información/datos de producto. En muchos casos, a este modelo de producto también se 
le denomina como estructura genérica del producto que, dicho en otras palabras, hace 
referencia al concepto general del producto más que a una única y concreta unidad del 
mismo. Este modelo puede ampliarse para incluir un amplio abanico de elementos de 
información que permitan su gestión de forma conveniente, controlada y segura dentro 
del sistema software que lo implementa (Li et al., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.48. Ejemplo de un posible modelo de información para la industria  
de construcción naval (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Esta estructura general (o genérica) del producto se ha desarrollado para su aplicación a 
productos cuyos conceptos contienen varios componentes intercambiables y/o 
configurables. En estos casos, las propiedades físicas o subsecciones sujetas a 
modificación reciben el nombre de variantes. Durante el proceso de desarrollo de 
producto se crea una única estructura genérica para el mismo, que contiene todas las 
variantes posibles, y a las unidades individuales de producto se les da forma tan solo 
durante el proceso de pedido-entrega, cuando se crean, fabrican y entregan a los clientes 
los productos físicos reales. Así, la estructura genérica de producto habitualmente existe 
porque no es razonable describir de forma separada todas las estructuras posibles, con 
sus numerosas variantes, además de que el mantenimiento de estas estructuras sería en 
la práctica casi imposible (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Además de una representación del producto terminado, el modelo de información de 
producto constituye una herramienta clave cuando se emplea la estrategia de diseño “de 
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arriba abajo” (top-down), donde el producto se define en primer lugar por sus 
características generales, con sus subcomponentes de orden inferior siendo refinados 
recursivamente por niveles, añadiéndoles detalles, hasta finalizar con los elementos 
básicos. Se emplean en estos casos modelos jerárquicos, que se van desplegando desde 
su parte superior al completarse la definición de cada nivel, reduciendo así la dificultad y 
complejidad del diseño asistido por herramientas CAD, permitiendo la ejecución en 
paralelo de las tareas subdivididas una vez que se ha predeterminado la mayor parte de 
las interdependencias entre ellas (Chen et al., 2012). 
Cuando un producto es personalizado de acuerdo con las exigencias del cliente, es decir, 
se produce alguna variación de sus propiedades físicas o de su composición, este proceso 
recibe el nombre de configuración del producto, o proceso de configuración, y en el 
mismo se crea una estructura del producto (individual o unitaria) a partir del modelo de 
producto.  
Existen diversas aplicaciones comerciales para la gestión de los datos o información de 
producto, y para el desarrollo y la integración de sistemas de extensión de transferencia 
de datos dentro de, y entre, organizaciones, basadas en la metodología de cualquiera de 
los muchos estándares existentes, tales como XML, STEP, etc. En concreto, el estándar 
industrial para el intercambio de datos del modelo de producto STEP (Standard for the 
Exchange of Product Model Data) utiliza la descripción de los datos de producto al nivel 
del modelo conceptual.  
En muchos aspectos, la estructura del producto constituye el corazón de un sistema PLM; 
en otras palabras, las piezas o componentes, los elementos de servicio, los documentos y 
ensamblajes están adheridos al producto y entre sí a través de esta estructura. Aporta 
también la base para algunas de las funciones básicas de dicho PLM, de manera que 
muchas de las funciones del mismo se apoyan en el uso de la estructura del producto y 
de los elementos conectados con ella. 
Los métodos descriptivos utilizados para definir la estructura de producto están 
habitualmente orientados a objetos, donde cada objeto es un elemento de datos que 
describe un cierto componente o elemento del producto, módulo, subsistema o 
ensamblaje. Los objetos de la estructura tienen diferentes dependencias entre ellos, 
dependencia que puede ser de naturaleza funcional o jerárquica. La estructura real del 
producto, con sus diferentes niveles, consta de jerarquías mutuas de objetos variados, 
cada una de ellas basada en propiedades “heredadas de padre a hijo”, es decir, en la 
línea de dependencia jerárquica, con las clases inferiores de objetos conteniendo las 
propiedades de las clases superiores junto con algunas características adicionales o 
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modificadas, que pueden venir descritas mediante atributos conectados al objeto en 
cuestión.  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.49. Ejemplo de estructura de producto de un automóvil (Stark, 2011). 
La estructura-tipo de producto de un automóvil representada en la Ilustración 2.49 
muestra los principales ensamblajes (o grupos funcionales) del mismo y las relaciones que 
existen entre ellos. La entidad en la parte superior se denomina a veces la “raíz” de la 
estructura, y las entidades al nivel inferior siguiente serían sus “hijos”. Cada entidad, de 
arriba abajo, excepto las del nivel inferior, puede tener hijos, mientras que de abajo 
arriba cada una de ellas, excepto la superior, tiene un “padre”.  
La citada familia de normas internacionales de modelo de producto STEP ISO 10303 (EN 
ISO 10303 en su versión europea) define oficialmente un marco de definición y una serie 
de procedimientos para la construcción y gestión de un modelo de producto genérico, con 
un enfoque orientado a objetos, constando de varios cientos de partes que son de 
aplicación específica según el contexto concreto. Al nivel conceptual, STEP describe tanto 
las definiciones de las clases de objetos comunes a todas las áreas de aplicación del 
modelo de producto como las definiciones de aquellas otras clases que son privativas de 
algún campo en particular (construcción naval, electrónica, etc.), englobadas estas 
últimas en los denominados Protocolos de Aplicación (AP, Application Protocol) de STEP. 
En otras palabras, STEP proporciona una herramienta normalizada internacionalmente 
para definir modelos y estructuras de producto, así como para intercambiar estos datos 
de producto configurados estructuralmente entre diferentes sistemas de procesado de 
información, empresas y comunidades. Un modelo conceptual de producto se convierte 
así en una estructura de producto cuando sus objetos tienen sus contenidos y relaciones 
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mutuos definidas para cada producto, atendiendo a sus particularidades (Ilustraciones 
2.50, 2.51 y 2.52). 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.50. Estructura genérica (o modelo) de un producto único,  
proyectado a medida, en este caso un buque (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.51. Estructura genérica (o modelo) de un producto producido en serie,  
con posibilidades reducidas de personalización, en este caso  
un teléfono móvil (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
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Ilustración 2.52. Estructura genérica (o modelo) de un producto industrial altamente 
personalizable, en este caso una carretilla elevadora (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
En comparación con otros estándares de intercambio de datos tales como IGES, SET 
(Standards for Data Exchange and Transmission), PDDI (Product Data Definition 
Interface) o PDES (Product Data Exchange Specification), la norma STEP tiene las 
siguientes ventajas evidentes (Xie y Rui, 2010; Rosen, 2010): 
1) El objetivo inicial de desarrollo de STEP es intercambiar y compartir la información 
de producto, incluyendo no solo su información de geometría, sino también 
información de fabricación y metrología, así como comercial, a medida que se 
expande para dar soporte al ciclo de vida completo de los productos. 
2) STEP soporta no solo las piezas individuales, sino también subconjuntos y 
conjuntos, y el control de los procesos de ensamblaje. 
3) STEP usa el lenguaje EXPRESS para definir el modelo de datos. Todos los 
productos se definen por medio de una expresión interpretable por máquinas. 
4) Los datos de STEP pueden existir en fichero de texto, fichero binario y base de 
datos, una vez definido el interface de procedimiento del estándar. 
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5) STEP tiene definidos estrictamente los requerimientos de implantación, y no 
permite que algunos subconjuntos implementen ciertas tareas. Los métodos e 
implementaciones para verificación de conformidad son parte de la norma. 
6) STEP tiene un amplio ámbito de aplicación. El estándar está dividido en un gran 
número de subestándares, que abordan la geometría, topología, expresión de 
formas, carácter, interface de expresión de forma, error admisible, material, 
expresión de datos del producto, dibujo, estructura mecánica del producto, 
estructura constructiva, modelo de expedición, producto electrónico, análisis por 
elementos finitos, mecanismos de movimiento, piezas normalizadas, planificación 
de procesos, control de calidad, fabricación, ensayos y pruebas, vida del producto, 
etc. 
Asimismo, en comparación con los estándares 3D XML, JT y 3D PDF (Figura 2.53), según 
un estudio realizado por la empresa PROSTEP95 en 2011, el estándar STEP es claramente 
el mejor posicionado para el manejo de datos 3D de producto, si bien en otros casos de 
uso es superado, a veces ampliamente, por sus competidores. Si se considera el nivel de 
utilización de este estándar STEP en cualquier caso de uso, según un informe de la 
consultoría LIFECYCLE INSIGHTS, en el año 201396 su empleo destaca claramente con un 
79% por delante del IGES (58%), 3D PDF (41%), PARASOLID (36%) y JT (22%). 
 
 
 
 
Ilustración 2.53. Comparativa de estándares de modelo de datos de producto62. 
La información sobre la estructura de producto puede presentarse en forma matricial, por 
ejemplo como Lista de Materiales, acompañando a la información gráfica de conjunto y 
                                                 
95   “3D Formats in the Field of Engineering — a Comparison”, de Arnulf Fröhlich, PROSTEP AG (2011), 
disponible en http://www.prostep.com/en/mn/press/detailed-news/browse/1/artikel/73/prostep-gibt.html 
96  “The 2013 State of 3D Collaboration and Interoperability Report”, de Chad Jackson (LIFECYCLE  
 INSIGHTS), David Prawel (LONGVIEW ADVISORS) y James Ackron (CORE TECHNOLOGIE) (2013), 
disponible en http://www.lifecycleinsights.com/publication/2013-3d-collaboration-and-interoperability-
report/  
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despiezo del producto. Aunque el término anglosajón “Bill of Materials” o BOM se traduce 
habitualmente al castellano como “Lista de Materiales”, en la práctica es un concepto 
mucho más amplio y complejo, tratándose de un tipo de estructura jerárquica que 
muestra los componentes que forman parte de un elemento final (sea pieza o producto), 
organizados según niveles. Para un mismo producto pueden existir varias BOM, por 
ejemplo una “Lista de Materiales para Ingeniería” (Engineering Bill of Materials, eBOM) 
que incluye los componentes desde el punto de vista del diseño, una “Lista de Materiales 
para Fabricación” (Manufacturing Bill of Materials, mBOM) que a los anteriores añade 
otros (por ejemplo lubricantes) necesarios para su confección (Stark, 2011). 
La Arquitectura de Producto enlaza su estructura física con otras características como por 
ejemplo la funcionalidad, relaciones que son importantes a lo largo del ciclo de vida. Esta 
arquitectura está muy vinculada con el diseño, ya que define qué función estará en qué 
ensamblaje, y también con producción, pues define en qué orden se ensamblará el 
producto. También está muy vinculada con el soporte de producto, al definir cómo debe 
ser el desensamblado para proceder a su mantenimiento. Esto da lugar a un conflicto de 
intereses a la hora de definir esta arquitectura durante el diseño y desarrollo de producto, 
pues a menudo la solución óptima funcional no coincide con la productiva o la de soporte 
(Stark, 2011). 
El Portfolio de Productos es propio de empresas que fabrican más de un producto, y está 
compuesto habitualmente por varios grupos de productos bien definidos, denominados 
“líneas” o “familias” de producto. La asignación de un determinado producto a una de las 
líneas puede llevarse a cabo en función de diversas características: funcionalidad, sector 
industrial del cliente, categoría de precios, procesos de producción, etc. Desde una visión 
de arriba abajo, el portfolio está compuesto de familias de productos, compuestas a su 
vez de productos, estos a su vez de ensamblajes, y estos de piezas finalmente (Stark, 
2011). 
2.2.5.4.  Antecedentes y Evolución de los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida 
de Producto como Respuesta al Entorno Empresarial. 
Como ya se ha mencionado en el apartado 2.2.3 de la presente Tesis Doctoral, el término 
“Gestión de Datos de Producto” o “PLM” evolucionó a lo largo de los años 90 del pasado 
siglo para describir la creciente necesidad de gestionar la información relacionada con el 
producto a lo largo de su ciclo de vida, y desde entonces viene jugando un importante 
papel en las empresas manufactureras, en un contexto de competencia multinacional, 
presión sobre los precios, deslocalización de producción, integración vertical y horizontal, 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 236 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
etc., que demanda adaptabilidad y flexibilidad tanto de la organización como de sus 
sistemas de información de apoyo. El éxito empresarial depende cada vez más de la 
capacidad para recolectar, intercambiar y utilizar la información, con el diseño y la 
producción moviéndose alrededor del globo para seguir a los mercados, con productos 
que se han vuelto más globales, y con equipos de diseño distribuidos que deben trabajar 
de forma coordinada a través de barreras geográficas y organizacionales. 
Debido a su desarrollo histórico, es habitual que se asocie el PLM con la ingeniería y el 
desarrollo de producto y de proceso, aunque esta sea una visión limitada, que no tiene en 
cuenta en su totalidad su perspectiva empresarial. En los años 80, la transición cada vez 
más extendida de los procedimientos manuales al uso de herramientas computerizadas en 
estos procesos de ingeniería y desarrollo trajo aparejados el aumento de la complejidad 
de los mismos, la participación en ellos de un mayor número de ingenieros, el incremento 
del número de iteraciones de diseño, el desarrollo de nuevas metodologías basadas en 
modelos de producto, y por ende la necesidad de disponer de herramientas 
informatizadas para la gestión de configuraciones y soporte a entornos de diseño 
colaborativo, que recibirían el nombre de herramientas de “Gestión de Datos del 
Producto” o, en sus siglas inglesas, “PDM”. Estos entornos estaban habitualmente muy 
vinculados a un software de diseño en particular, y en muchos casos se orientaban a un 
uso en tecnologías concretas (ingeniería mecánica, eléctrica, etc.). 
La conexión entre los departamentos de Ingeniería de Producto/Proceso y el resto de la 
empresa depende en gran medida de la especificación de la “Lista de Materiales” (BOM) y 
de la disponibilidad de toda la información y documentación relevante al diseño, con el 
riesgo de que se produzcan sobrecostes y pérdidas como consecuencia de errores en los 
mismos. Si la información de producto se almacena en diferentes lugares y formatos de 
forma no actualizada, se producirán dificultades al compartir información con clientes y 
proveedores, a la vez que se perturba la comunicación con los demás sistemas de 
información empresarial, por lo que es un objetivo irrenunciable que la identificación y 
características del producto, en sus diferentes formas, esté sincronizada en todos sus 
soportes de almacenamiento (Stark, 2011). 
De esta manera, aunque podría parecer que el PLM surge de la nada como un concepto 
totalmente nuevo, no fue así. Al igual que había sucedido con el ERP, el PLM emerge 
como una visión más amplia de conceptos y tecnologías que ya habían estado en escena 
algún tiempo, progresando a lo largo de sus propios caminos durante un número 
significativo de años, volviéndose más potentes y maduros hasta que se presentó la 
oportunidad de combinarlos y reconfigurarlos en una forma nueva que abordaba un 
conjunto más amplio de problemáticas, imbricándose los diferentes conceptos y 
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tecnologías para crear el PLM. Cabe citar como predecesores más relevantes al CAD, la 
Gestión de Datos de Ingeniería (EDM), el PDM y el CIM (Grieves, 2006). 
A finales del Siglo XX no era lo suficientemente necesaria una aproximación PLM desde el 
punto de vista empresarial, así como tampoco era posible desde el punto de vista técnico. 
Por supuesto, las empresas hacían una gestión implícita de los productos a lo largo de sus 
ciclos de vida, pero no lo hacían de forma explícita, conjunta y continua, sino que esta 
gestión se llevaba de forma separada, departamento por departamento, tomando 
decisiones de forma aislada e independiente, lo que a menudo llevaba a deficiencias de 
proceso, conflictos internos y externos, retrasos en la entrega y fallos de calidad.  
En esta situación anterior a la emergencia del PLM, el paradigma para la gestión del 
producto a lo largo del ciclo de vida estaba fragmentado, con una “sopa de letras” 
correspondiente a los acrónimos (habitualmente de tres letras) de las muchas actividades 
y aproximaciones implicadas (Ilustración 2.54), cada una de las cuales daba asistencia a 
la gestión del producto en un momento diferente de su vida, cada una de ellas a su vez 
con sus propios objetivos técnicos, no empresariales.  
Ilustración 2.54. Ejemplos de acrónimos relacionados con la gestión del producto (Stark, 2011). 
El PLM emerge entonces como un nuevo paradigma para las empresas manufactureras, 
ofreciéndoles gestionar de forma integral todo su portfolio de productos a lo largo de su 
ciclo de vida (Stark, 2011), empresas que estaban obligadas por los cambios en el 
ambiente empresarial a una mejora en esta gestión, a la vez que las mejoras tecnológicas 
lo hacían posible. 
El nuevo “paradigma PLM” considera a la Gestión de Datos del Producto como una de las 
principales actividades de la organización, con objetivos empresariales, no únicamente 
técnicos, y se diferencia en muchos aspectos del paradigma previo. Por ejemplo, el PLM 
plantea una aproximación holística de la gestión del producto, incluyendo en su ámbito: 
productos, datos, aplicaciones, procesos, personas, métodos de trabajo y equipamiento, 
enfoque que lo distingue del anterior donde actividades como el PDM o el BPM estaban 
orientados a un componente en particular. La nueva visión lleva aparejados cambios en 
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las estructuras organizacionales, en los procesos y las aplicaciones, a la vez que requiere 
una aproximación diferente a la definición y la estructura de los productos y sus datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.55. El modelo PLM según Grieves (2006). 
El objetivo último es la gestión del producto a lo largo de su ciclo de vida (Ilustración 
2.55), mientras la responsabilidad sobre el mismo se va desplazando entre los diferentes 
departamentos de la empresa (que en el contexto de la Empresa Extendida pueden estar 
repartidos entre los cinco continentes, en diferentes zonas horarias y hablando distintos 
idiomas), manteniendo una aproximación común y coherente entre ellos con sus 
diferentes objetivos, métodos de trabajo y aplicaciones; en definitiva: mantener el control 
integral sobre el propio producto. Las consecuencias de que una empresa pierda el 
control sobre su producto pueden ser muy severas, dependiendo de la etapa en que se 
produzca esta circunstancia, por ejemplo (Stark, 2011): 
 En la fase de desarrollo y fabricación del producto, se puede llegar tarde al 
mercado y exceder el coste objetivo. 
 En la fase de utilización, se puede producir una falta de satisfacción del usuario, e 
incluso lesiones o fatalidades, que ocasionarán daños a la imagen de la empresa y 
pérdida de clientes. También puede darse una reducción de beneficios por los 
costes de mantenimiento, llamadas a servicio técnico y responsabilidades legales. 
 En el final de la vida del producto, pueden aparecer costes y daños a la imagen de 
la empresa como consecuencia de una política incorrecta de eliminación de los 
residuos o del propio producto tras su vida útil. 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 239 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
 En cualquier fase, la pérdida o acceso no autorizado a los datos de producto 
implica riesgos para el capital intelectual de la empresa, y compromete su posición 
competitiva ante sus competidores. 
Además de los innegables costes económicos directos que cualquiera de las circunstancias 
anteriores puede acarrear para la empresa, a menudo la mayor preocupación es la 
repercusión pública de su difusión, que perjudicaría más o menos seriamente su imagen 
acarreando costes presentes y futuros difíciles de cuantificar y de gestionar. Este efecto 
es más acusado en un entorno de empresa multinacional, donde la sensibilidad a un 
mismo efecto en sus diferentes mercados puede no coincidir, y la reacción pública ante 
un evento negativo relacionado con un producto puede verse afectada por la cultura local, 
exigencias de seguridad, competidores locales, etc. 
Pese a la dificultad de elaborar un inventario exhaustivo de los factores del entorno 
empresarial complejo y cambiante que han influido de forma determinante en que las 
empresas adopten la perspectiva PLM para la gestión de sus productos, a continuación se 
incluye una relación de los que Stark (2011) considera como más relevantes: 
 Cambio, con un ritmo cada vez más acelerado, que afecta a todo el ambiente en 
que se ubica la empresa: sus clientes y proveedores, sus productos, …, 
obligándola a una comprensión nítida en todo momento de sus objetivos y 
capacidades. 
 Interconexiones, no solo entre la empresa y su cadena de suministro, sino con 
todo su entorno, lo que hace necesario gestionar de forma eficiente y ágil todo 
este flujo de comunicación para alcanzar sus fines. 
 Globalización, tanto desde el punto de vista de la ampliación de mercados 
(oportunidad) como del aumento de competidores (amenaza), además de los 
efectos sobre la economía de los países desarrollados de su componente de 
deslocalización de actividades (diseño, fabricación, soporte, etc.). 
 Desarrollos geopolíticos, como la caída del comunismo de estado y el desarrollo 
económico de países que hoy consideramos “emergentes”, que se han venido 
incorporado al sistema económico mundial mediante la deslocalización de 
actividades empresariales, cada vez de mayor complejidad y valor añadido. 
 Problemas sociales y sanitarios, derivados de fenómenos tales como los cambios 
en la pirámide de población de los países desarrollados, la migración masiva de 
población del campo a las ciudades en los países emergentes, la deslocalización de 
actividades empresariales potencialmente peligrosas y contaminantes, etc. 
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 Modelos empresariales cambiantes, incluyendo nuevas modalidades de 
comercialización que rompen la dicotomía producto-servicio (leasing, renting), 
nuevos canales de comercialización (Web), nuevos conceptos de marketing 
(“marcas blancas”, cobro por publicidad), etc. 
 Mejoras en viajes, transporte y telecomunicaciones, que ofrecen nuevas 
posibilidades de acercarse personalmente, poner a disposición productos, y 
obtener retroalimentación de los usuarios en lugares remotos. 
 Nuevas tecnologías revolucionarias, incluyendo la electrónica, la computación, la 
digital, la de las comunicaciones, Internet, la biotecnología, etc. 
 Nuevas aplicaciones de los sistemas de la información, casi omnipresentes en 
cualquier empresa moderna, que han traído aparejada una inflación exponencial 
de datos almacenados procedentes de todos los eslabones de la cadena de 
suministro, “big data”, lo que a su vez hace necesario disponer de herramientas 
específicas de análisis masivo de estos datos. 
 Nuevas estructuras empresariales, donde dentro del concepto de empresa 
extendida se han definido diferentes escalones dentro de la pirámide del proceso 
productivo: Ensamblador final del producto (OEM, Original Equipment 
Manufacturer), Proveedores de Primer Nivel (Tier 1 suppliers), Proveedores de 
Segundo Nivel (Tier 2 suppliers), Proveedores de Tercer Nivel (Tier 3 suppliers), 
…, cada uno de ellos con sus propios sistemas de información, responsabilidades, 
estrategias empresariales, etc. 
 Reingeniería de los procesos de negocio, enfocándolos hacia el incremento del 
valor añadido, eliminando actividades innecesarias en busca de la máxima 
eficiencia, entroncando en muchos casos con la teoría de gestión Lean. 
 Nuevos requerimientos de los clientes, en lo referente a las posibilidades de 
personalización del producto, sus servicios asociados, su segmento de mercado 
objetivo, su branding, etc. 
 Productos, con sus datos, funciones, versiones, variantes, tecnologías integradas, 
ciclos de vida, demanda de servicios de soporte y otros, etc. 
 Valor para el accionista, como propietario último de la empresa, que demanda una 
rentabilidad suficiente para su inversión, que a su vez depende de la capacidad de 
la propia empresa para generar un caudal sostenido de beneficios a través de la 
venta de sus productos y/o servicios. 
 Mentalidad de mercado, donde el valor de un producto en un momento 
determinado viene determinado por lo que el cliente está dispuesto a pagar por él, 
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valor que indudablemente se verá afectado por factores ajenos a sus costes de 
producción: productos competidores y alternativos, demanda puntual, reservas, 
posibilidad de almacenamiento, tipos de cambio de divisas, coste del capital a 
efectos de financiación, etc. 
 Teorías corporativas, que afectan a la importancia relativa de las actividades 
empresariales, y que traen aparejados enfoques específicos: hacia la calidad, el 
cliente, la cadena de suministro, el producto, etc. 
 Desregulación, que lleva a la reducción o eliminación por parte de los países 
desarrollados de los controles previos a la puesta en el mercado de los productos 
o servicios, en aras de la libertad de acceso a los mercados, reservándose los 
estados exclusivamente las competencias inspectoras y sancionadoras “a 
posteriori”. 
 Regulación y cumplimiento de normativa, donde los estados responsabilizan a 
fabricantes y/o importadores del cumplimiento de las disposiciones normativas (a 
menudo cambiantes) en vigor, obligando a la elaboración de paquetes exhaustivos 
de documentación de producto, realización de pruebas y ensayos privados para 
homologación, emisión de declaraciones de cumplimiento, aportación de pólizas de 
seguro, etc. 
 Trazabilidad, exigida por los reguladores y los consumidores para asegurar la 
seguridad de los productos de la empresa, y que aunque tradicionalmente más 
asociada a algunas industrias específicas (alimentaria, farmacéutica, etc.), ha ido 
extendiéndose rápidamente hacia el resto de sectores, convirtiéndose incluso en 
elemento diferenciador de los competidores en algunos casos. 
 Estándares (normalización), que al igual que las disposiciones legales son a 
menudo voluminosos, complejos y a menudo cambiantes, además de que su 
aplicación específica está frecuentemente vinculada a sectores industriales, zonas 
geográficas, o actividades empresariales concretos. 
 Desarrollo medioambiental y sostenible, concepto holístico que intenta reunir 
crecimiento económico, justicia social y gestión medioambiental, y que desde sus 
inicios ha pasado de ser visto como un mero sobrecoste para los 
productos/servicios, a ser considerado como una verdadera oportunidad de 
negocio.  
 Roles cambiantes en la educación de los profesionales, al ir a menudo el 
conocimiento técnico en las empresas muy por delante de muchas instituciones de 
enseñanza superior, lo que cuestiona el valor de estas como entes formadores, a 
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la vez que se impone la necesidad de formación continuada (frecuentemente 
autoformación) de estos profesionales. 
 Libertad de comercio, si bien restringida a áreas determinadas en base a acuerdos 
internacionales, que elimina las barreras de entrada tradicionales para los 
competidores extranjeros, obligando a las empresas locales a redefinir sus 
estrategias de producto. 
 Comunidades, desarrolladas en el marco de Internet, consistentes en grupos de 
individuos (incluso cientos o miles) que poseen y comparten conocimientos y 
experiencias sobre un tema concreto, conformado un repositorio de conocimiento 
colectivo que supera al de la mayor parte de las empresas, y que si estas son 
capaces de trabajar conjuntamente con ellas, pueden ser de gran ayuda a la hora 
de identificar formas de mejorar los productos y procesos existentes.  
 Gestión de la propiedad intelectual, pues la información y datos de producto son 
de los recursos más valiosos de la empresa, y su almacenamiento en soporte 
digital los hace muy vulnerables a ataques internos y externos que pueden llegar a 
comprometer la viabilidad de la firma. 
Grieves (2006), por su parte, realiza una agrupación de estos factores anteriores (usando 
a veces una denominación diferente) en los siguientes tipos de claves para justificar la 
necesidad por parte de la empresa de adoptar el paradigma PLM: 
 Claves externas: Economías de escala, Complejidad, Tiempos de ciclo, 
Globalización, Regulaciones, etc. 
 Claves internas: Productividad, Innovación, Colaboración, Calidad, etc. 
 Claves de administración de la empresa: Beneficios/ingresos/costes, Lean 
Manufacturing/ERP/CRM/PLM, etc. 
Los factores anteriores configuran un entorno de producto complejo, arriesgado, 
continuamente cambiante, incierto, altamente competitivo y global, caracterizado por 
clientes exigentes, integración horizontal a través de la Empresa Extendida, gran número 
de empresas medianas y pequeñas en las cadenas de diseño/desarrollo, de suministro y 
de soporte, número reducido de capas de gestión, computación ubicua, evolución 
tecnológica acelerada y pequeños grupos de trabajadores del conocimiento con diferentes 
funciones trabajando conjuntamente en proyectos colaborativos.  
Existe asimismo una creciente presión competitiva y legislativa sobre temas como 
responsabilidad del producto, desregulación, sanidad, seguridad y medio ambiente. 
También existen problemas tecnológicos que afrontar, incluyendo el efecto de la cada vez 
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mayor componente electrónica y de software en los productos, las posibilidades que 
ofrecen las redes de comunicación extensas, el aumento de la disponibilidad de 
componentes software como producto, el coste en continuo descenso de la potencia 
computacional y, en definitiva, la complejidad derivada de la existencia de múltiples 
tecnologías en el producto. 
Para tener éxito en este entorno, una empresa debe ser capaz de suministrar y dar 
soporte a los productos demandados por los clientes, en el momento en que estos lo 
demandan. Estos productos deben ser de muy alta calidad, lo que exige una capacidad de 
desarrollo de producto muy importante, frente a unas expectativas de los clientes en 
ascenso que arrastran la demanda de mejora de productos y servicios, de gamas de 
productos más amplias, más personalizables, desarrollándose nuevos nichos de mercado. 
A esto acompaña una cada vez mayor resistencia de los clientes al incremento de precios, 
que obliga a que los costes de producto deban ser ajustados para adecuarlos a sus 
exigencias. También el servicio al cliente debe mejorarse con documentación de entrega 
en plazo, plazos de entrega fiables, gestión de reclamaciones ágil y reparabilidad de 
producto sencilla. 
Los productos deben llegar al mercado más rápido, pues la tecnología se desarrolla 
rápidamente y estos se vuelven obsoletos mucho antes. A su vez, el reducido plazo entre 
el lanzamiento y la retirada del producto reduce los ingresos por ventas, y al reducirse la 
vida útil de los productos se pierde una parte significativa de la cuota de mercado si estos 
no se lanzan en el momento más temprano que sea posible, de manera que una empresa 
que llegue al mercado primero pueda capitalizar la llegada tardía al mismo de las demás. 
La respuesta a estos desafíos de complejidad, entorno cambiante y clientes demandando 
productos de calidad a la empresa es la utilización efectiva del nuevo paradigma PLM 
(Stark, 2011). 
En lo referente a las direcciones en que previsiblemente se producirá la expansión de las 
capacidades de los sistemas PLM en el futuro próximo, en el blog especializado TECH-
CLARITY97 se citan las cuatro siguientes: 
 Personas: El desarrollo y la innovación de producto se están expandiendo a lo 
largo de la empresa, llegando a más personas tanto de dentro como de fuera de la 
misma. 
 Producto: Un “producto” consta de mucho más que las especificaciones de 
ingeniería o de I+D, y necesita incluir una visión más rica que incluya 
                                                 
97  “What I Learned: PLM, Please Take 3 Giant Steps Forward”, de Jim Brown, TECH-CLARITY (2009),  
  disponible en: http://tech-clarity.com/what-i-learned-plm-please-take-3-giant-steps-forward/1337 
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consideraciones comerciales de tal manera que se contemple el “producto 
íntegro”. Adicionalmente, la visión técnica necesita desarrollarse para incluir 
mecánica, electrónica y software embebido. 
 Ciclo de Vida: Los procesos relacionados con el producto están siendo integrados a 
lo largo de funciones previamente dispersas e inconexas entre sí. 
 Proceso: Los procesos PLM se están expandiendo e integrando a lo largo de estas 
tres direcciones anteriores, y es esta extensión e integración de procesos e 
información lo que realmente pone en valor el PLM, pues sin el proceso las otras 
tres no son posibles. 
2.2.5.5.  Los Sistemas de Gestión de Datos de Producto 
Aunque las especificaciones CAD del producto se sitúan en el núcleo del PLM, hay otros 
elementos de datos e información clave acerca de dicho producto que son igualmente 
importantes, ya que las especificaciones matemáticas lo describen desde una perspectiva 
geométrica, pero no llegan a definirlo en su totalidad, necesitando ser aumentadas por 
otra información que Grieves (2006) denomina “características”. Este concepto puede 
definirse como “cualquier información necesaria para describir el producto”, e incluye los 
requisitos de tolerancias, límite elástico, restricciones de peso, adhesivos, conductividad, 
etc., que deben estar asociadas con la información geométrica o matemática para 
describir al producto en su totalidad. También debe estar asociado al producto otro tipo 
de información no descriptiva del mismo, relativa a su proceso de fabricación, acabados, 
ensayos y condiciones de aceptabilidad. La disparidad de sistemas que almacenaban esta 
información en los años 80 llevó a la aparición de los sistemas de Gestión de Datos de 
Ingeniería (EDM), con la finalidad de integrar los listados de la información relacionada 
con un determinado producto, facilitando el acceso a la misma y su manejo por parte de 
los equipos de trabajo de ingeniería. 
La productividad se benefició de la incorporación de las herramientas EDM, pero sus 
limitaciones respecto de la capacidad de almacenamiento, número de campos diferentes, 
posibilidades de búsqueda, etc., unidas a sus reducidas posibilidades a la hora de 
gestionar la estructura de productos complejos mediante su definición matemática, hizo 
patente en seguida la necesidad de una propuesta mejorada. El primer cambio supuso la 
creación de una estructura abstracta en paralelo con la información matemática y 
referenciada con la misma, que reflejaba los elementos discretos que componían el 
producto, naciendo así la “Lista de Materiales” (BOM) con sus variantes (mBOM, eBOM, 
…). 
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Ilustración 2.56. PDM y flujo de información del producto/proceso (Aguayo y Soltero, 2003). 
Las aplicaciones PDM se desarrollaron en los años 90 como una forma de organizar en 
bases de datos preestructuradas los formatos dispares de los sistemas CAD y EDM, como 
una manera de organizar y catalogar la proliferación de ficheros CAD que se iban 
acumulando rápidamente en una organización y que constituían la auténtica propiedad 
intelectual de la empresa, cuya única finalidad ya no era su trazado final sobre papel, con 
la ventaja adicional de que su almacenamiento necesitaba un espacio físico mucho más 
reducido, además de los beneficios de la posibilidad de acceder de forma remota y/o 
concurrente a esta información. Estas primeras aplicaciones PDM se limitaban a ser 
simples repositorios de información que requerían que el usuario desarrollase procesos 
manuales para hacer uso de dicha información contenida en el sistema, y aunque pronto 
empezaron a incorporarse en algunos sistemas los procesos de flujo de trabajo, la 
mayoría de ellos estaban enfocados, como su propio nombre indica, a la gestión de los 
datos del producto (Ilustración 2.56).  
Pese a que las siglas “PDM” han sido las que han gozado de un mayor éxito a la hora de 
denominar a este concepto avanzado, a las aplicaciones que lo desarrollan se les han 
atribuido a menudo tanto comercial como académicamente otros acrónimos, tales como: 
EDM (Engineering Data/Document/Drawing Management), PKM (Product Knowledge 
Management), TIM (Technical Information Management), EIM (Engineering Information 
Management), EKM (Engineering Knowledge Management), MDM (Master Data 
Management), etc. (Stark, 2011). 
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El PDM introducía así la idea de que los datos de producto podían ser organizados, 
mantenidos y accesibles en formato nativo digital de forma segura y eficiente, si bien esta 
gestión se enfocaba únicamente a las funciones de diseño e ingeniería, ya que los datos 
manejados por el sistema eran los relacionados con esas funciones, con poca o ninguna 
intención de su uso por parte de otras áreas funcionales de la empresa. Una limitación 
adicional era que los sistemas PDM estaban orientados a una única organización, y a 
veces tan solo a subconjuntos de la misma, y por supuesto no se concebían para su uso 
en toda la amplitud de una cadena de suministro (Grieves, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.57. Niveles de operación en el proceso de datos dentro de un sistema PDM  
(Contero et al., 2002). 
El PDM es así una herramienta que guarda los datos de forma segura, permite un 
seguimiento del manejo de los datos durante el proceso de diseño y desarrollo de 
producto, asiste a la gestión del proceso y da acceso controlado a todos los datos 
generados en los procesos anteriores, documentos de especificación, etc. Los sistemas 
PDM sacan así partido completo a los beneficios de las herramientas computerizadas que 
asisten al diseño y desarrollo (Ilustración 2.57), tratando la información de forma 
centralizada y homogénea en cuanto a formato y soporte, obteniendo beneficios en la 
gestión del proceso de diseño, como por ejemplo (Contero et al., 2002): 
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 Elimina el proceso de búsqueda y recreación de datos perdidos o mal ubicados. 
 Facilita la compartición de información dentro del grupo de trabajo. 
 Elimina el tiempo invertido en trabajar con datos desfasados. 
 Permite definir con una mayor exactitud el coste del producto. 
 Permite trabajar a equipos de trabajo dispersos geográficamente. 
 Reduce el tiempo de desarrollo. 
En los siguientes años las herramientas PDM se fueron desarrollando para acomodar una 
mayor variedad de información del producto (Ilustración 2.58), así como funciones 
adicionales de productividad en el trabajo en equipos distribuidos, dando lugar a variantes 
de esta denominación según sus diferentes enfoques: colaboración (CPDM, Collaborative 
PDM), empresarial (EPDM, Enterprise PDM), etc., planteamientos estos que marcarían la 
evolución hasta el concepto PLM integral como se expondrá más adelante.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.58. Sistema PDM (Aguayo y Soltero, 2003). 
La información de producto se almacena en un depósito seguro (vault), donde se 
controlan y registran todos los cambios que se realizan. El funcionamiento general 
consiste en distribuir los documentos o especificaciones, con los datos originales, a los 
departamentos implicados que analizan, diseñan, rediseñan o dan su aprobación. Si se ha 
producido algún cambio, los datos ya aprobados y fechados se guardan en el depósito, 
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pasando a ser los vigentes, junto con los antiguos que quedan como un registro de las 
modificaciones. 
Partiendo de este principio de funcionamiento, las áreas principales sobre las que actúa 
un sistema PLM son las que se describen a continuación (Aguayo y Soltero, 2003; Eigner 
y Stelzer, 2009). 
A) GESTIÓN DE PRODUCTO Y DE SU DOCUMENTACIÓN. 
Se incluye aquí toda aquella información generada tanto electrónica como manualmente: 
dibujos 2D, modelos 3D, documentos de texto, resultados de cálculos, estructuras de 
producto y datos de proyecto. En la Ilustración 2.58 se documentan las relaciones 
fundamentales entre los objetos básicos de un sistema PDM y los vínculos existentes 
entre documentos y datos de producto y de proyecto, haciendo hincapié en la gestión 
separada que se establece en los sistemas basados en bases de datos relacionales 
(DBMS) para los diferentes ficheros físicos generados por otros sistemas (CAD, 
procesadores de texto, CAE, …) en sus diferentes formatos nativos (Ilustración 2.59), 
almacenados todos ellos en una unidad de almacenamiento de documentos digitales 
denominado “archivador electrónico” o “almacén seguro de datos” (data vault), unidad a 
la que se le exigen prestaciones elevadas en cuanto a velocidad, seguridad de 
almacenamiento, control de acceso, redundancia, concurrencia, etc. (Eigner y Stelzer, 
2009).  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.59. Representación de un objeto mediante múltiples ficheros dentro de  
un sistema PDM98. 
                                                 
98  “Product Data Management PDM – The Foundation for PLM” de Ken Amann, CIMDATA INC. (2005),  
  disponible en: http://www.plmbok.com/cimdata_pdm.pdf 
Otra Pieza SUB- 
ENSAMBLAJE 
Pieza para 
Repuesto 
Otra Pieza Otra Pieza 
Especi- 
ficaciones 
Otros 
Materiales de 
Embalaje 
Instrucciones 
de Instalación 
( … ) 
Instrucciones 
de Ensayo 
Instr. Ensayos 
Prototipos 
Instrucciones 
de Ensamblaje 
AMFE 
Diseño 
AMFE 
Proceso 
Hojas 
Proceso 
Resultados de 
Ensayos 
Herram. y 
Utillajes 
Materias 
Primas STEP 
Informes 
Fabricación 
PIEZA 
( … ) ( … ) ( … ) 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 249 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
Para la gestión y control de este gran volumen de datos se recurre a los denominados 
“metadatos”, definidos como “datos acerca de los datos”, que permiten asignar atributos 
a los documentos a efectos de facilitar su identificación, localización y clasificación en el 
contexto de la empresa. 
Para obtener una amplia visión derivada de la correcta gestión de datos, el sistema PDM 
deberá tener capacidad de consulta al menos por los siguientes criterios (Aguayo y 
Soltero, 2003): 
  Clasificación de componentes. La base de datos del PDM tendrá una estructura 
jerarquizada con los criterios y conjuntos de criterios necesarios para que todos los 
atributos de los componentes puedan ser consultados, según las necesidades del 
sistema productivo, asistiendo eficazmente a la preparación de listados de 
materiales. 
 Clasificación de los documentos relativos a componentes y ensamblajes. Todos los 
documentos relativos a los componentes y su ensamblaje son organizados por el 
PDM de una manera similar, guardando relaciones jerárquicas, y con todos los 
atributos necesarios para el control del transcurso del proceso de diseño y 
desarrollo de producto y sus actualizaciones (número de referencia, fecha de 
actualización, autor, tiempo empleado, ... ). 
 Estructura del producto. La estructura del producto es el eje sobre el cual se 
organiza toda la información en el PDM, pudiéndose acceder a consultas sobre 
partes del mismo y subconjuntos. Las relaciones que se definen en el PDM para la 
estructura del producto no sólo se refieren a la estructura material del mismo, sino 
que se tienen en cuenta otro tipo de relaciones entre las partes del mismo, como 
las de fabricación, estéticas, financieras o de mantenimiento (Ilustración 2.60). 
B) GESTIÓN DEL PROCESO. 
La gestión del proceso dentro de los sistemas PDM controla todos los datos generados en 
el Proceso de Diseño y Desarrollo de Productos, de una forma dinámica (ya que el modelo 
de producto es dinámico), lo que implica que los cambios temporales de dicho modelo de 
producto deben ser visualizados, gestionados y documentados. Esta función describe la 
interacción entre tareas o procesos e información, haciendo hincapié en: 
 Gestionar el proceso de información (gestión del trabajo), que permite el registro 
continuado de todos los cambios y añadidos mediante las llamadas “versiones”, a 
las que se puede acceder cuando sea necesario, recuperando así cualquier 
condición anterior del modelo de producto para su restauración a un estado 
previo, requisito esencial para la llamada “gestión de configuraciones”. Los 
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sistemas PDM dividen el diseño en los llamados "paquetes de usuario", cada uno 
de los cuales es “propiedad” de un único usuario, y los demás recibirán 
notificación de las modificaciones de forma instantánea, pudiendo hacer copias del 
mismo en su paquete de trabajo, en un contexto de Ingeniería Colaborativa 
(Ilustración 2.61). 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.60. Estructura y descripción de un modelo de producto en una  
herramienta PDM (Eigner y Stelzer, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.61. Flujo de información de las modificaciones y etapas en el proceso  
de diseño y desarrollo de un producto (Aguayo y Soltero, 2003). 
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 Controlar el flujo de información entre los empleados implicados en los procesos 
(gestión del flujo de trabajo), pues en el transcurso del proceso de diseño es fácil 
que un ingeniero de diseño llegue a estar trabajando sobre una versión obsoleta 
de forma inadvertida, lo que hace necesario un sistema que permita controlar el 
proceso de creación, modificación, comprobación y aprobación al que son 
sometidos los diseños. En los sistemas PDM, la componente de gestión del flujo de 
trabajo es a menudo la más pronunciada, consistiendo en herramientas para la 
descripción gráfica interactiva de procesos paralelos y/o secuenciales, a las que se 
añaden ayudas para el diseño de flujos de trabajo tales como “carpetas 
electrónicas circulantes” que incluyen métodos efectivos para la localización, 
distribución y difusión, así como las “salidas de usuario” que permiten asignar 
métodos de trabajo (Ilustración 2.62). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.62. Representación de los flujos de trabajo en una herramienta PDM 
 (Eigner y Stelzer, 2009). 
 Seguir todos los eventos y cambios acontecidos durante los puntos anteriores en 
el curso de la manipulación de los procesos (gestión del curso del trabajo). Los 
sistemas PDM permiten llevar un registro de los estados por los que ha pasado el 
proyecto. Ésta es una potente herramienta de auditoría, tanto externa, con miras a 
la evaluación del cumplimiento de los estándares de calidad, como interna, para 
medir la productividad individual de equipos de trabajo o de departamentos. Es 
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posible también procesar todos los estados continuos de forma continuada para 
monitorizar los agentes y métodos que se han empleado, abriendo así una fuente 
adicional de información para las revisiones. La implementación del modelo de 
producto para el propósito del seguimiento continuado es un prerrequisito esencial 
para la satisfacción de los estándares internacionales de calidad en términos de 
gestión de configuraciones. 
La Gestión de Configuraciones (CM, Configuration Management), es la consecuencia 
lógica de introducir de forma consistente la gestión de producto y proceso utilizando la 
metodología tecnológica para la administración del modelo de configuraciones. Las 
directrices para la CM en el marco del ciclo de vida de producto vienen definidas en la 
norma ISO 10007, que la define como “una disciplina de gestión sobre el ciclo de vida de 
producto en su conjunto de cara a la transparencia y monitorización de sus características 
físicas y de seguridad”.  
En última instancia, todas las actividades en el contexto de la gestión de la configuración 
se apoyan en la influencia que en cada etapa de la vida de un producto tiene la 
información acerca de su actual etapa de construcción (=configuración) para proporcionar 
información, así como la información de verificación, que es de gran importancia de cara 
a la responsabilidad ampliada durante la vida del producto. 
La identificación de un estado de construcción se realiza por medio de la llamada “validez” 
o “validación” (Effectivity), que se implementa según la aplicación específica: 
o El índice de fecha o de modificación (principalmente en objetos de gran consumo 
o productos fabricados en grandes cantidades), o adicionalmente: 
o El llamado “número de serie”, un número secuencial único para cada producto, 
ensamblaje o pieza individual fabricada (principalmente para productos de coste 
elevado sujetos a requerimientos de seguridad y fabricados en cantidades 
pequeñas (por ejemplo en los sectores aeroespacial, transporte, defensa, etc.). 
Los diseños modificados de piezas deben someterse a un proceso de pruebas, 
validación y aprobación antes de que se consideren “validados”, y se les asigna 
una “fecha de validación” a partir de la cual pueden emplearse legalmente en la 
producción (Grieves, 2006). 
Un modelo de conexiones entre las estructuras de producto y documental sobre el eje de 
“validez” se muestran en la Ilustración 2.63. En ella, las configuraciones antiguas 
corresponden a todas las etapas de fabricación que fueron diseñadas con anterioridad, la 
configuración actual es exactamente la versión del producto fabricada en el momento, y 
las configuraciones futuras corresponden a estructuras de producto y documentales que 
son objeto de modificación en este momento, pero que no están todavía liberadas para 
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fabricación (Eigner y Stelzer, 2009). Es habitual que los sistemas PDM comerciales tan 
solo implementen una parte de la Gestión de Configuraciones, y es más bien la excepción 
que incluyan, por ejemplo, el soporte para el número de serie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.63. La gestión de configuraciones como suma de todos los modelos de producto 
(Eigner y Stelzer, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.64. Arquitectura hardware típica de sistemas PDM (Aguayo y Soltero, 2003). 
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Las mejoras derivadas de la implantación de un sistema PDM, cuya arquitectura típica 
puede verse en la Ilustración 2.64, en el proceso de diseño y desarrollo de producto 
afectan a distintos aspectos, tales como (Aguayo y Soltero, 2003): 
 El tiempo para desarrollo y fabricación, agilizando el acceso a los datos, 
eliminando actividades redundantes y diseños superpuestos, gestionando la 
concurrencia de tareas y las versiones. 
 Mejor uso de las habilidades del equipo de ingeniería, pues los diseños 
innovadores comportan un riesgo para los diseñadores en cada versión guardada, 
quienes con el control de cambios de los sistemas PDM disponen en todo 
momento del rastro seguido por el diseño desde su fase embrionaria hasta el 
estado actual. 
 Salvaguardia de la integridad de los datos, que se almacenan en un único 
depósito, con la fecha y la firma electrónica del usuario, eliminando el riesgo de 
errores de archivo y gestión documental. 
 Cumplimiento de estándares de calidad, ya que la estructura jerárquica del 
producto, la gestión de cambios y el control de registros hace difícil que alguna 
tarea sea olvidada o traspapelada. Los consecuentes controles de procesos y 
revisiones preparan el entorno de diseño y desarrollo para el cumplimiento de 
todos los estándares de la familia ISO 9000. 
Una somera enumeración de las funciones más relevantes de un sistema PDM orientadas 
a su aplicación en el diseño y desarrollo de producto pueden verse en la Ilustración 2.65. 
La gestión técnica del Modelo Maestro y de la Lista de Materiales, la gestión de 
documentación y las funciones de clasificación por tecnología de grupos se incluyen 
habitualmente como funciones estándar en todos los sistemas PDM comerciales. Las 
funciones de gestión completa de configuraciones y de gestión de proyectos, así como de 
publicación, archivado y copia de seguridad son sin embargo la excepción.  
Aparte del grado de completitud de las funciones de aplicación, los sistemas PDM difieren 
particularmente en el interface gráfico de usuario, que actualmente se aproxima a la 
apariencia de las aplicaciones de Microsoft, basándose en entornos Web definidos con 
Java o HTML. Se recurre a la tecnología de navegadores para la representación gráfica y 
gestión de los diagramas de estructura de objetos administrados por el sistema, utilizando 
los elementos habituales (imágenes-icono, hipervínculos, etc.) para la visualización y 
apoyo a la búsqueda por el usuario.  
Stark (2011) considera que existen ocho componentes básicas en una aplicación PDM, si 
bien en diferentes aplicaciones software la funcionalidad correspondiente a estas 
componentes puede estar distribuida entre diferentes módulos, así como recibir 
denominaciones diferentes. Estas componentes serían: 
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Ilustración 2.65. Funciones en un sistema PDM (Eigner y Stelzer, 2009). 
a) Almacén de Información (Information Warehouse), donde se almacenan los 
datos de producto. 
b) Gestor del Almacén de Información (Information Warehouse Manager), que 
controla y gestiona la información en el citado almacén, siendo responsable de 
aspectos como el acceso, almacenamiento y retirada de los datos, seguridad e 
integridad de la información, uso concurrente de datos, y archivo y recuperación, 
proporcionando trazabilidad de todas las acciones realizadas sobre estos datos. 
c) Infraestructura básica requerida por la aplicación PDM en un entorno TIC en red, 
compuesta por hardware y software computacional y de comunicaciones, 
terminales gráficos, impresoras, plotters, etc., así como una o más redes de 
comunicaciones, pudiendo además incluir otros sistemas de gestión de base de 
datos. 
d) Gestor de Administración del Sistema (System Administration Manager), cuya 
función es establecer y mantener la configuración de la aplicación PDM, así como 
asignar y modificar los derechos de acceso. 
e) Módulo de Interface (Interface Module), utilizado por los usuarios y otras 
aplicaciones para acceder a la aplicación PLM, proporcionando un interface 
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estándar, aunque personalizable, para los usuarios. Soporta consultas de usuario, 
entrada de información a través de menús y de formularios, y generación de 
informes, además de proporcionar interfaces para otras aplicaciones (CAD, CAE, 
etc.). 
f) Módulo de Definición de Estructura de Producto y de Flujo de Trabajo (Product 
and Workflow Structure Definition Module), que define la estructura de la 
información y de los procesos que gestionará la aplicación PDM. También 
controla el flujo de trabajo, que se compone de un conjunto de actividades a las 
que se puede asociar información tal como roles, recursos, eventos, 
procedimientos, normas y responsabilidades, además de controlar y coordinar las 
actividades y, por ejemplo, gestionar el proceso de cambios de ingeniería. 
g) Módulo de Gestión de Información (Information Management Module), 
encargado de mantener la estructura exacta de todos los productos y la 
información en el sistema. 
En los últimos años se han producido mejoras significativas en otras áreas del ciclo de 
vida de los productos, reduciendo el tiempo hasta el primer lanzamiento, por ejemplo 
mediante la ingeniería concurrente, que permite la realización de tareas de ingeniería de 
producto/proceso en paralelo en vez de en serie con una mejor definición del proceso de 
cambios de ingeniería. A su vez pueden gestionarse varios niveles del lanzamiento de un 
diseño, no sólo el lanzamiento final hacia la fabricación, sino también los lanzamientos 
intermedios que tienen lugar en la compañía, puntos de control definidos, tales como 
modelos experimentales, prototipos de laboratorio, prototipos de producción, etc.  
Algunos sistemas ofrecen capacidades extendidas, gestionando también procedimientos 
de ingeniería y gestión del proceso de ingeniería o flujo de trabajo. Ahora los usuarios 
pueden compartir datos de ingeniería actualizados en tiempo real, y el flujo de datos 
puede ser controlado de una forma inteligente, a la vez que flexible, de acuerdo con un 
conjunto de reglas (Aguayo y Soltero, 2003). Para denominar a este nuevo concepto de 
“PDM mejorado” que desarrolla un modelo de procesado, almacenamiento y recuperación 
de información más allá del “PDM estándar”, se han utilizado por los proveedores y en la 
bibliografía especializada términos como CPDM, EPDM, VPDM (Virtual Product Data 
Management), PDM+, PLM, PDC (Product Definition and Commerce), PDM II, etc. (Eigner 
y Stelzer, 2009). 
De esta manera, las capacidades integradas en el sistema PDM para la gestión de 
configuraciones se convierten en la espina dorsal de un sistema integral de gestión del 
ciclo de vida o PLM (Ilustración 2.66), que atiende además a las exigencias de la 
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ingeniería transorganizacional, apoyo a la gestión, gestión de todos los datos virtuales del 
producto (propiedad intelectual), y participación en el paisaje del proceso. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.66. Extensión de la integración mediante PLM (Eigner y Stelzer, 2009). 
2.2.5.6.  Características de los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto 
Uno de los aspectos más relevantes del PLM está en el uso y puesta a disposición, de 
forma deliberada, del conocimiento existente en la empresa, con la finalidad de obtener 
de él, con el mínimo coste en las fases de diseño, desarrollo y fabricación del producto, la 
máxima ventaja sobre los competidores. Dado que la supervivencia de la empresa en el 
mercado global depende también de ello, las empresas esperan que su repertorio de 
conocimiento existente sea utilizado de forma plenamente eficiente para el desarrollo de 
nuevos productos y, si es necesario, en otras funciones complementarias. Por estas 
razones, el conocimiento de la empresa se debe hacer patente en sus productos, y es 
obvio que la estructura de los productos existentes de la empresa y la planificación de la 
estructura de los futuros constituye un aspecto sustancial del PLM (Eigner y Stelzer, 
2009). 
En el contexto del PLM, los datos de producto hacen referencia a un conjunto de 
información relacionada ampliamente con el producto, pudiendo dividirse en tres grupos 
(Saaksvuori e Immonen, 2008): 
a) Datos de definición del producto, que determinan las propiedades físicas y/o 
funcionales del mismo (formas, ensamblajes, funciones) y describen sus 
propiedades desde el punto de vista de una determinada parte interesada (por 
ejemplo, el cliente o el fabricante) conectando la información con su 
interpretación. Se incluyen aquí tanto datos técnicos muy detallados como la 
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información abstracta y conceptual acerca del producto, y otra información 
relacionada, así como imágenes e ilustraciones conceptuales que lo caracterizan. 
Este conjunto de información podría considerarse que constituye una definición 
completa del producto, si bien el amplio espectro de información y la diferencia 
entre los ámbitos de los datos de definición puede ser fácilmente causa de 
problemas, debido a las diferentes interpretaciones y contextos posibles. 
b) Datos de ciclo de vida del producto, que está siempre conectado a éste, a la etapa 
del mismo o al proceso de pedido-entrega. Esta información está vinculada a las 
funciones de investigación tecnológica, diseño y producción, uso, mantenimiento, 
reciclado y eliminación del producto, además de, posiblemente, a las regulaciones 
oficiales conectadas con el mismo. 
c) Metadatos, que son información acerca de la información, describiendo los datos 
de producto y de ciclo de vida: de qué tipo de información se trata, dónde está 
ubicada, en qué base de datos, quién la ha registrado, y desde dónde y cuándo 
puede accederse a ella, por ejemplo. 
Las funciones internas y externas de la empresa utilizan y generan información de 
producto en su actividad diaria. Entre estas funciones internas estarían las de 
planificación, diseño e ingeniería relacionadas con el producto, así como las de compras, 
producción y servicio al cliente. Por su parte, entre las funciones externas se incluirían, 
por ejemplo, las empresas colaboradoras para servicios de mantenimiento, diseño e 
ingeniería, fabricación y ensamblaje. 
La necesidad del uso colaborativo de los datos de producto se aprecia de forma más clara 
en las funciones más próximas al proceso real del producto a lo largo de su ciclo de vida 
integral, en aquellos contextos “en red” (networked) de diseño y creación de producto, 
fabricación, y servicios post venta, contextos en los que las empresas prestan especial 
atención al control de los datos del producto. 
Existe una coincidencia de opinión entre los autores más relevantes que abordan el tema 
(Stark, 2011; Eigner y Stelzer, 2009; Grieves, 2006; Saaksvuori e Immonen, 2008) al 
respecto de que el PLM no se refiere a una aplicación software disponible comercialmente 
y lista para su uso (out of the box), ni tampoco una metodología específica, sino que se 
trata más bien de una estrategia de solución, que integra parcialmente varios sistemas de 
información ya existentes en la empresa. Se trataría de una totalidad ampliamente 
funcional, un concepto y un conjunto de métodos sistemáticos empleados con la intención 
de controlar la información del producto anteriormente descrita, gestionando y dirigiendo 
el proceso de su creación, manipulación, distribución y registro a lo largo del ciclo de vida. 
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El desarrollo de la Gestión del Ciclo de Vida y el uso de los diferentes sistemas PLM está 
generalmente basado en el uso de items (elementos u objetos), que constituyen una 
forma sistemática y estandarizada de identificar, codificar y denominar a un producto, 
elemento o módulo de producto, componente, material o servicio, usándose también para 
identificar documentos. El significado de un ítem concreto dentro del sistema dependerá 
de las necesidades y productos específicos de cada empresa, que lo definirá en función de 
criterios empresariales, técnicos, etc. (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Es necesario que la estructura de la jerarquía de ítems esté documentada, así como tener 
en cuenta las relaciones entre los ítems y sus clases a la hora de crear un esquema de 
denominación sistemática de los mismos. Aunque existen normas nacionales e 
internacionales para la creación y unificación de estos ítems que son de aplicación en 
sectores específicos de la industria, el carácter multinacional de las empresas modernas, 
así como sus estrategias de crecimiento mediante la adquisición y fusión, pueden llevar a 
la existencia dentro de una misma corporación de diferentes jerarquías y estructuras, 
cuya integración en un cuerpo (sistema de bases de datos coherente y en condiciones de 
utilización y aprovechamiento) común será inevitablemente costosa en términos 
económicos, de tiempo, de recursos humanos, de recursos computacionales y de recursos 
directivos. 
Grieves (2006) describe en relación al PLM un ideal conceptual que denomina “Modelo de 
Información Reflejada” (IM Model, Information Mirroring Model), que se basa en la 
correlación entre el “espacio real” y el “espacio virtual” asociados al producto (Ilustración 
2.67). 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.67. El “Modelo de Información Reflejada”, o Modelo IM (Grieves, 2006). 
Datos
Proceso 
de Información 
Espacio Real Espacio Virtual
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La finalidad de este modelo es plantear un enfoque diferente de la información de 
producto, que en vez de organizarla por áreas funcionales lo hace por producto, sin tener 
en cuenta las áreas funcionales (donde reside normalmente la información que trabajarán 
con/sobre él), haciéndose así independiente de estas áreas. 
El modelo IM de Grieves (2006) consta de cuatro componentes principales:  
a) Espacio real o físico (a la izquierda en la Ilustración 2.67), en el que son de 
aplicación las leyes físicas y las restricciones clásicas, y donde la información no 
tiene una existencia separada de los objetos físicos, siendo necesario obtenerla de 
los mismos mediante procedimientos de observación, medición, etc. 
b) Espacio virtual (a la derecha en la Ilustración 2.67), cuya existencia se limitaba 
tradicionalmente a la imaginación de la persona, y que permite hasta un punto 
determinado capturar información acerca de objetos reales y virtualizarla, 
pudiendo separarla de dicho objeto y acceder a ella desde nuestra memoria, 
aunque el objeto ya no esté presente, si bien la precisión de esta recuperación 
diferirá de individuo a individuo, y en general se degradará con la complejidad del 
objeto. Con el advenimiento de los computadores, se hizo posible el ideal de un 
espacio virtual compartido con procesamiento independiente de la información, 
universalmente accesible a través de la expansión explosiva del uso de Internet. 
La implementación de este espacio virtual universalmente accesible ha cambiado 
la dinámica y la práctica de cómo se trata con la información acerca de los objetos 
físicos.  
c) Enlace entre los espacios real y virtual. Al PLM se le exige algo más que 
simplemente capturar la información de un objeto físico en un punto determinado 
y mantenerla para inspección posterior, o bien crear un producto físico a partir de 
especificaciones virtuales. Se le exige mantener el enlace entre el objeto físico o el 
producto con su información relacionada a lo largo de la vida del mismo, no siendo 
suficiente con la captura de este enlace en un momento concreto, sino que debe 
existir un mecanismo que mantenga y actualice este enlace a través de la vida del 
producto. Esta vinculación será bidireccional:  
o Desde el espacio real al virtual, ya que cuando la información y datos se 
desarrollan en el espacio real, al cambiar el estado del producto en este 
espacio será necesario entonces actualizar el espacio virtual con esa nueva 
información, pudiendo considerarse que los cambios en el espacio real son 
“reflejados” sobre el espacio virtual (flecha “Datos” en la Ilustración 2.67) a 
lo largo de toda la vida del producto. 
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o Desde el espacio virtual al real, por ejemplo para utilizar en el espacio real 
la información que existe en el espacio virtual (flecha “Proceso de 
Información” en la Ilustración 2.67), con objetivos de trazabilidad, 
mantenimiento, etc. 
d) Espacios de simulación virtuales, (VSx en la Ilustración) con sus correspondientes 
subespacios si son necesarios, que permiten realizar simulaciones tan completas 
como sea técnicamente posible sobre ellos, que no sería técnica o 
económicamente posible hacerlas sobre el espacio real: ensayos de 
comportamiento del producto, fabricación virtual, flujos de producción, etc. 
De esta manera, el “Modelo de Información Reflejada” no solo permite capturar y 
representar la información al moverse a lo largo de la vida del producto, sino que también 
permite realizar simulaciones sin las limitaciones y costes de los ensayos reales. 
En base al estudio de este modelo, y para su correcta implementación, es necesario que 
el sistema PLM, a los efectos de representar íntegramente la información que contiene y 
ponerla a disposición del usuario final, contemple de forma intencionada las siguientes 
características al respecto de dicha información (Grieves, 2006): 
i) Singularidad, una de las características más importantes del PLM, que puede ser 
una de las más difíciles de conseguir, y que en este contexto se define como la 
existencia de una versión de los datos de producto que sea única y “de control”, lo 
que implica que si existen dos o más representaciones únicas de los datos, una de 
ellas es la que se ha acordado convencionalmente por todas las partes que se 
considere como correcta, para ser la utilizada por todos.  
ii) Correspondencia, que se refiere a la vinculación íntima entre un objeto físico 
(componente, pieza, producto, …) y sus datos e información, con la intención de 
sustituir el consumo de tiempo, energía y material con la disponibilidad de dicha 
información, evitando así la necesidad de estar en posesión del objeto físico 
cuando se desee obtener información actualizada sobre él, por ejemplo para 
detectar su existencia y permitir su reutilización.  
iii) Cohesión, referida al hecho de que existirán diferentes representaciones o “vistas” 
de la información del producto dependiendo de la perspectiva adoptada: 
mecánica, eléctrica, electrónica, fluídica, software, etc. Una de las posibles 
aproximaciones para alcanzarla es reducir el número de vistas independientes, 
derivando aquellas más abstractas desde un número limitado de otras vistas más 
enriquecidas (por ejemplo, vinculando la malla de elementos finitos de un análisis 
FEA al modelo sólido). 
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iv) Trazabilidad, es la capacidad de demostrar que el camino seguido por un producto 
a lo largo del tiempo puede ser recorrido hacia atrás sin interrupciones hasta su 
origen, aspecto siempre relevante pero que ya resulta inexcusable en sectores 
industriales donde la seguridad es un factor a considerar (aeroespacial, sanitaria, 
automoción, etc.).  
v) Reflectividad (reflectiveness), directamente relacionada con la flecha de la 
Ilustración 2.63 que conecta el espacio real con el espacio virtual, capturando 
datos e información del primero al segundo, y actualizando la información en el 
segundo cuando se realizan cambios sobre el primero. El valor real de este 
aspecto se hace más aparente cuando se trazan productos “as built” (en condición 
de fabricación): partidas de materia prima utilizadas, proveedores de los 
componentes ensamblados, etc. La captura de la información “as built” y su 
actualización a medida que el producto progresa a lo largo de su vida (“as 
maintained”, o en condición de mantenimiento), es un beneficio integral del PLM. 
vi) Disponibilidad dirigida (cued availability), relacionada con la flecha que indica el 
movimiento de información y procesos del espacio virtual al real en la Ilustración 
2.63, y que consiste simplemente en la capacidad de obtener la información y los 
procesos adecuados cuando se necesiten. El adjetivo “dirigida” (o “guiada”) se 
refiere a que no es necesario que el usuario esté buscando esa información y/o 
esos procesos en concreto, sino que a causa de la situación, el sistema se la 
ofrece directamente. Sin esta característica, el modelo se limita a ser un almacén 
histórico, con una utilidad limitada para la información y los datos que contiene, 
que pueden llegar a desaparecer en el continuamente creciente volumen total 
almacenado. 
El papel del PLM como integrador de las diferentes funciones de la empresa se apoya en 
la conexión, integración y control de los procesos empresariales y de los productos 
producidos por medio de los datos de producto, adecuadamente procesados por uno o 
más sistemas TIC. 
La tarea concreta del PLM, en cierto sentido, consistiría en proporcionar las condiciones 
necesarias para interconectar sistemas de información y datos, así como procesos e islas 
de automatización separados. Adicionalmente, debería comandar una amplia variedad de 
estos sistemas, dando así lugar a totalidades integradas, aportando un valor considerable 
a las empresas mediante la integración de la información de los procesos 
transempresariales que estén utilizando diferentes aplicaciones. Estas soluciones software 
cobijadas bajo el “paraguas” PLM pueden ser de muy diversos tipos: Lista de Materiales, 
Cumplimiento de Normativa, CAD, CAE, CAM, CAPP, CIM, Intercambio de Datos, 
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Fabricación Digital, Maqueta Virtual, EDM, PLM, FEA, Hápticas, Gestión de la Innovación, 
Gestión de la Propiedad Intelectual, LCA, Simulación, Prototipado Rápido, Ingeniería 
Virtual, Realidad Virtual, etc. (Stark, 2011). El PLM se posicionaría así como un banco de 
datos común y central (Ilustración 2.68), dentro del campo de operación de la empresa 
manufacturera orientada a procesos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.68. El PLM como elemento central de la empresa manufacturera (Saaksvuori e 
Immonen, 2008). 
Al respecto de las publicaciones sobre el PLM, la bibliografía académica y comercial 
existente es muy diversa, y una fracción relevante de la cual trata sobre los siguientes 
temas, que se han considerado de interés para la presente Tesis, y de los que se incluyen 
algunas referencias a modo de ejemplo: 
 La Ingeniería Colaborativa Virtual (Mahdjoub et al., 2010), que permite a los 
equipos de diseño de diferentes compañías asociadas colaborar a través de la 
Cadena de Suministro Virtual dentro del modelo de Empresa Extendida, 
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manteniendo las condiciones adecuadas de seguridad y confidencialidad99 de los 
datos (Siller et al., 2008; Zheng y Lv, 2010; Draghici y Draghici, 2011). 
 Integración del PLM con otros sistemas de información empresarial100 101 (Burr et 
al., 2005; Mi el al, 2010; Srinivasan, 2011). 
 Gestión de costes en el ciclo de vida del producto (Cutler, 2010; Mandolini et al., 
2011; Jusas, 2012). 
 Definición basada en modelos (MBD, Model-based Definition), incorporación del 
conocimiento de diseño a los modelos CAD y su trazabilidad (Quintana et al., 
2010; Ouertani et al., 2011; Alemanni et al., 2011; Verhagen et al., 2012).  
 Mejora de la sostenibilidad mediante la Gestión del Ciclo de Vida (Gerritsen, 
2011b; Rocco et al., 2011). 
 Productos multimódulo, gestión multi-ciclo de vida y PLM holístico (Budde et al., 
2008; Staisch et al., 2012). 
 Integración basada en ontologías y gestión del conocimiento (Bermell y Fan, 2008; 
Chang y Terpenny, 2009; Toussaint, 2010). 
 Empresa 2.0, PLM 2.0, Arquitectura orientada al servicio (SOA) y computación en 
la nube (cloud computing)102 103 104 105 (Roner, 2010; Uva et al., 2011, Staisch et 
al., 2012). 
 PLM en lazo cerrado (closed-loop PLM) y Dispositivos de Información Embebidos 
en el Producto (PEID, Product Embedded Information Devices) (Kiritsis, 2011; Lee 
et al., 2011; Parkkila et al., 2012).  
                                                 
99   http://www.trubiquity.com/ Página web de la empresa TRUBIQUITY, proveedora de soluciones de 
colaboración remota de forma segura. 
100  “Product Portfolio Management in a PLM Strategy” y “Engineering Reference Information in a PLM 
Strategy”, de Jim Brown, TECH-CLARITY INC. (2010), disponibles en http://tech-clarity.com/ppm-
plm/2720 y http://tech-clarity.com/engineering-info/2422 
101  “Integrating PLM & PIM for Maximum Value”, de John Choate, HITACHI CONSULTING CORPORATION (2009), 
disponible en http://www.hitachiconsulting.com/files/pdfRepository/WP%20-%20PLM%20-%20FINAL.pdf 
102  “Services Oriented Architecture in PLM”, de Lakshmi Nadh Javvadi, MPHASIS PLM PRACTICE (2011), 
disponible en http://www.mphasis.com/pdfs/WhitePapers/Services%20Oriented%20 Architecture %20in 
%20PLM.pdf 
103  “Economic Benefits of PLM-Enabled Collaboration - A Review of PTC Customer Experiences”, de CIMDATA, 
INC. (2009), disponible en http://www.ptc.com/WCMS/files/92839/en/CIMdata_Econ_Benefits_PLM_ 
Collab_White_Paper_May_09_update.pdf 
104  “Product Collaboration 2.0- Using Social Computing Techniques to Create Corporate Social Networks”, de 
Jim Brown, TECH-CLARITY (2009), disponible en http:// tech-clarity.com/collab-2dot0/2549 
105  “Dassault Systèmes Goes Cloud with Amazon Web Services”, de BUSINESS WIRE (2011), disponible en 
http://www.businesswire.com/news/home/20110628007170/en/Dassault-Syst%C3%A8mes-Cloud-
Amazon-Web-Services 
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 Fabricación digital/virtual (Badin et al., 2010; Chen y Kjellberg, 2010; Gregor y 
Medvecky, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.69. Entidades funcionales en el PLM (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
2.2.5.7.  Funciones y Arquitectura de los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida 
de Producto 
Saaksvuori e Immonen (2008) mencionan como funciones típicas de los sistemas PLM las 
siguientes (Ilustración 2.69), interrelacionadas de forma compleja y a menudo 
reconfigurable dentro de unos límites para adaptarla a cada caso particular: 
a) Gestión de Elementos (items), una de las funciones básicas, con la que se controla 
la información y el estado de cada elemento, así como los procesos relacionados 
con su creación y mantenimiento. 
b) Gestión y Mantenimiento de la Estructura de Producto, con la que se identifica su 
información individual y sus conexiones con otros datos del mismo, apoyándose en 
la estructura de producto, que está compuesta de elementos conectados 
jerárquicamente entre sí. 
c) Gestión de Privilegios de Usuario, permite establecer las condiciones de acceso y 
los derechos de mantenimiento de la información, definiendo las personas que 
pueden crear nueva información o realizar, verificar y aceptar cambios, y aquellas 
a las que tan solo se autoriza a visualizar (en todo o en parte) la información o los 
documentos en el sistema. 
Gestión Documental 
Gestión de Configuraciones
Gestión de Items Gestión de Estructuras 
Almacén de Ficheros 
Gestión de Cambios y 
de Flujos de Trabajo 
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d) Mantenimiento del Estado de los Documentos y Elementos, mediante el cual el 
sistema mantiene la información acerca del estado y versión (por ejemplo croquis, 
borrador, aceptado, distribuido, obsoleto) de cada documento y elemento, así 
como de los cambios realizados en los mismos: qué, cuándo y por quién. 
e) Recuperación de Información, una de las principales tareas, ya que el sistema 
debe intensificar y facilitar la recuperación de la información existente para que los 
usuarios prefieran reutilizarla antes de elaborar otra nueva. Esto incluye todos los 
datos existentes sobre un tema concreto (por ejemplo, para un producto: 
documentos, componentes, soluciones de diseño, …) que debe ser fácilmente 
accesible. También debe ser sencillo determinar qué relaciones existen entre un 
elemento de información dado con otros, por ejemplo para conocer en qué otros 
lugares o productos se utiliza una determinada pieza, componente o solución de 
diseño, lo que es muy relevante en la Gestión de Cambios, cuando se realiza una 
modificación sobre este elemento. 
f) Gestión de Cambios, herramienta encargada de registrar en los documentos o 
elementos la última información válida acerca de las modificaciones (por ejemplo 
nuevas versiones) en las piezas, componentes, etc. de los productos, para 
después hacerlas disponibles en el momento y lugar adecuados. 
g) Gestión de Configuraciones, que hace posible la variabilidad de las propiedades 
físicas de productos similares y el intercambio de ensamblajes o componentes 
intercambiables, permitiendo así la personalización de los productos de acuerdo 
con los deseos del cliente. 
h) Gestión del Flujo de Trabajo, otra de las funciones básicas, que se ocupa de la 
comunicación y división de tareas a través de la esquematización gráfica de la 
cadena de operaciones, servicio de mensajería, y lista de tareas. Hace posible una 
intensificación radical de la comunicación en la organización, especialmente 
cuando esta está descentralizada, o cuando se trata de una corporación de ámbito 
global. 
i) Gestión de Ficheros y Documentos, que implica la indexación de la información de 
los mismos contenida en el sistema, es decir, la gestión de los metadatos. 
j) Evitar pérdidas de información durante las actualizaciones, controlando la 
duplicación de ficheros y asegurando que la copia maestra se preserva hasta que 
los ficheros han sido actualizados con éxito. 
k) Gestión de Copias de Seguridad, realizando el sistema estas copias de seguridad 
de los registros de forma automatizada. 
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l) Histórico / Registro del Sistema, una base de datos de eventos que asegura que 
todas las actuaciones realizadas en el ámbito del sistema PLM, tales como 
actualización de documentos o cambios en los elementos de los componentes, 
pueden ser rastreadas si es necesario (trazabilidad del proceso de producto). 
m) Almacén (Electrónico) de Datos, depósito (virtual) donde se almacenan los ficheros 
que contienen los datos reales y sus documentos adjuntos, y que se ubica en un 
servidor de ficheros específico y adecuado a los requisitos de esta función, 
conectado a la red de trabajo, de manera que desde el sistema se gestionan los 
ficheros almacenados en el mismo, atendiendo siempre a los principios de revisión 
controlada, privilegios de usuario y mantenimiento de la información. 
Se aprecia claramente que estas funciones se solapan en gran medida con las de los 
sistemas PDM descritas en el punto 2.5.5.5, lo que apoya el criterio mayoritariamente 
extendido de que estos sistemas son elementos componentes del concepto PLM integral, 
al que contribuyen con las funciones que le son propias, llegando algunos autores a 
considerar la existencia de un verdadero proceso evolutivo desde el concepto PDM al PLM 
(Staisch et al., 2012). 
Por su parte, Stark (2011) añade a las funciones anteriores (para las que en algunos 
casos emplea otra denominación) las siguientes: 
 Gestión de Programas y Proyectos, permite planificar, gestionar y controlar 
programas y proyectos en la empresa, definiendo y siguiendo los flujos, 
proporcionando visibilidad en términos de progreso y costes por medio de 
herramientas textuales y gráficas, y mostrando las interdependencias entre 
elementos componentes. 
 Gestión de Colaboración, permite a individuos y equipos dispersos 
geográficamente trabajar conjuntamente en un entorno virtual de trabajo seguro y 
estructurado, utilizando información actualizada. 
 Visualización, proporciona capacidades de visualización y maqueta virtual (DMU). 
 Integración, permite el intercambio de información entre aplicaciones del ámbito 
PLM (CAD, por ejemplo) y con otras ajenas (ERP, CRM, etc.). 
 Gestión de Infraestructura, gestiona servicios de infraestructura tales como redes, 
bases de datos y servidores. 
 Gestión de Ideas, permite capturar y analizar ideas sobre el producto, iniciar 
acciones apropiadas, y rastrear el progreso de las mismas. 
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 Gestión de Retroalimentación de Producto, permite capturar la información 
retroalimentada del producto, analizarla y hacerla disponible cuando sea 
necesaria. 
 Gestión del Portfolio de Productos, permite la revisión, análisis, simulación y 
validación del portfolio de productos existentes de una empresa de forma 
integrada con el caudal de proyectos en desarrollo, mostrando estimaciones de 
ventas y reutilización, y mostrando los efectos de decisiones diversas en diferentes 
escenarios. 
 Gestión de la Generación de Ideas, permite la gestión sistemática de la generación 
de ideas para productos nuevos y mejorados. 
 Gestión de Requerimientos y Especificaciones, permite a la empresa recoger, 
analizar, comunicar y gestionar los requerimientos de producto que describen las 
necesidades del usuario y del mercado, permitiendo a la compañía gestionar y 
estandarizar de forma sistemática las especificaciones de producto. 
 Gestión de Definición Colaborativa de Producto, permite colaborar en la definición 
de productos a personas y equipos de diferentes empresas, trabajando desde 
diferentes localizaciones geográficas. 
 Gestión de Proveedores y de Suministro, permiten a los equipos de compras 
colaborar con otros miembros del equipo y proveedores para actividades diversas, 
tales como la revisión, selección y adquisición de piezas a medida y/o 
normalizadas, proporcionando soporte a la clasificación de nuevos proveedores y 
al seguimiento del desempeño. Hacen posible la implicación temprana de los 
proveedores, dándoles acceso controlado y en tiempo real a la información 
relevante del producto. 
 Gestión de Fabricación, permite a los equipos de desarrollo de proceso simular, 
optimizar y definir el proceso de fabricación, así como entender las relaciones 
entre producto, planta y procesos. 
 Gestión de Mantenimiento, permite a los equipos de servicio al cliente y de 
mantenimiento optimizar procesos, conseguir una mejor retroalimentación del 
cliente, llevar a cabo sus actividades de forma más eficiente, y gestionar mejor los 
inventarios de piezas y equipamiento. 
 Gestión Medioambiental, y de Seguridad y Salud, permite el despliegue y la 
gestión de los procesos empresariales cumpliendo con las normativas nacionales 
de los mercados objetivo y las regulaciones de organizaciones como ISO, FDA, etc. 
para las fases de desarrollo, producción, utilización y final de vida del producto. 
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 Gestión de Propiedad Intelectual, permite la puesta en valor y gestión de la 
propiedad intelectual representada por los productos de la empresa y sus servicios 
asociados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.70. Dependencias entre los módulos funcionales del PLM (Arnold et al., 2005). 
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Arnold et al. (2005) plantean una clasificación de los módulos funcionales del PLM según 
tres categorías: Funciones Básicas, Funciones de Servicio, y Funciones de Usuario, de 
manera que, atendiendo al número y a la tipología de las funciones que implementa una 
solución software PLM concreta, establece la categorización de esta aplicación como 
“Básica”, “Avanzada” o “Premium” (Ilustración 2.70). Plantean asimismo un modelo de 
dependencias y flujos mutuos de información entre los diferentes bloques, asumiendo que 
en muchos casos estos bloques constituirán herramientas software independientes, 
incluso de diferentes proveedores, que será necesario integrar en el sistema PLM final. 
Los sistemas PLM comerciales tienen típicamente muchos aspectos en común al respecto 
de su estructura interna, conteniendo características, funciones y técnicas que son 
idénticas funcionalmente independientemente del sistema, incluyendo los siguientes tres 
componentes clave (Saaksvuori e Immonen, 2008): 
a) El Almacén de Ficheros, un sistema de archivo centralizado para los ficheros de 
información o, en la práctica, un banco de datos concentrado, habitualmente en 
un servidor o grupo de servidores de ficheros. En otras palabras, es un sistema de 
almacenamiento para información y datos, almacenados en ficheros, que reúnen 
ciertos requisitos prefijados. Esta información consta de documentos en varias 
etapas de su ciclo de vida generados por aplicaciones CAD, procesadores de 
textos, etc. 
b) La Metabase de Datos, encargada de mantener la estructura del sistema en su 
conjunto, cuya misión es manejar las relaciones entre los fragmentos individuales 
de los datos del producto, la estructura de la información, y las reglas y principios 
necesarios para asegurar el registro sistemático de esta información. 
c) La Aplicación mantiene un registro de los datos del producto generados por los 
diferentes sistemas y aplicaciones que funcionan dentro de la esfera del PLM, 
llevando a cabo las funciones de gestión de información y de la metabase de 
datos, apareciendo ante el usuario con una variedad de diferentes interfaces de 
usuario. Es labor del software hacer posibles todas las funciones PLM, las 
transferencias de datos y las conversiones de acuerdo con los principios del PLM. 
Esta aplicación habitualmente actúa también como un enlace entre las diferentes 
aplicaciones y sistemas dentro de la esfera PLM y se ocupa de llevar a cabo las 
conexiones entre las bases de datos independientes de las mismas. 
La Ilustración 2.71 muestra de forma esquemática la arquitectura básica de un sistema 
PLM, pudiendo apreciarse cómo los elementos funcionales clave del sistema se relacionan 
entre sí. La aplicación PLM posee capacidades para la gestión de versiones, identificando 
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diferentes evoluciones del mismo fichero en base a su antigüedad o cualquier otra clave 
que se desee; sin embargo, el sistema tiene capacidades limitadas a la hora de interpretar 
el contenido de los ficheros que controla, y puede ser necesario que el usuario introduzca 
manualmente la información necesaria (nombre del fichero, autor, enlace a la estructura 
de producto, …), es decir, los metadatos, cuando crea un fichero en el sistema, siempre 
que no se hayan definido las rutinas específicas para que el PLM pueda generar o 
identificar esta información en base, por ejemplo, a la cabecera del fichero de datos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.71. Arquitectura básica de un sistema PLM (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Los sistemas PLM modernos se basan en arquitecturas y tecnologías orientadas a objetos, 
en las que los diferentes tipos de documentos o de ficheros constituyen entidades u 
“objetos”, cada uno de ellos perteneciendo a su propia clase, que las aplicaciones PLM 
procesan en base a reglas establecidas. En este sentido, es habitual que la aplicación PLM 
incorpore la capacidad de asociar los diferentes tipos de ficheros, en base a las 
extensiones de sus nombres, a las aplicaciones que los manejan, lo que permite lanzar la 
aplicación en cuestión desde el sistema y enviarle el fichero para abrirlo. También pueden 
estar incorporados a la aplicación varios “traductores” de ficheros que permiten convertir 
los datos de producto de su formato nativo a otro más general para su visualización por el 
usuario del sistema, así como herramientas de uso general, siempre teniendo en cuenta 
las diferencias entre sistemas de diferentes fabricantes, debidas a los sectores industriales 
de aplicación, la aproximación al PLM adoptada por el fabricante, etc. 
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Las plataformas de sistema operativo adecuadas para dar soporte a los sistemas PLM son 
típicamente las de MICROSOFT, UNIX y LINUX, siempre trabajando en entorno de red 
intranet y/o Internet, proporcionando acceso al usuario a través de un navegador Web. 
Como ya se ha explicado con anterioridad, el sistema PLM necesita de una o más bases 
de datos para funcionar, aunque los diferentes proveedores mantienen diferencias a este 
respecto: mientras algunos de ellos requieren un tipo de base de datos en particular, a 
veces una marca propietaria del mismo desarrollador del sistema, la mayor parte de las 
aplicaciones son independientes del proveedor concreto de la base de datos, y casi 
siempre soportan las frecuentemente utilizadas y ampliamente extendidas bases de datos 
relacionales SQL como ORACLE, MICROSOFT SQL-SERVER, SAP, PROGRESS, etc. Cuando 
en un mismo entorno de sistema sea necesaria la utilización de varios tipos de bases de 
datos diferentes, esto implicará unas exigencias mayores al software PLM, y naturalmente 
a la modalidad de integración y transferencia de datos entre los diferentes sistemas 
(Saaksvuori e Immonen, 2008). 
2.2.5.8.  Integración de los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto 
El sistema PLM juega un papel central en la infraestructura de tecnologías de la 
información de una empresa industrial, debiendo convivir y complementarse (integrarse) 
con otros sistemas de información empresarial diferentes instalados en dicha empresa. 
Los sistemas especializados en gestión de datos del producto incluyen muchas funciones y 
prestaciones especialmente diseñadas para gestionar elementos y documentos, cuya 
presencia no es frecuente, por ejemplo, en los sistemas ERP o CAD, mientras que por otra 
parte, los sistemas PLM no incluyen la mayoría de las capacidades de las aplicaciones 
ERP. De esta manera, los sistemas PLM y ERP no son mutuamente exclusivos, sino 
complementarios, siendo necesario definir siempre en cada proyecto de implementación 
PLM de forma clara el papel concreto de cada sistema en cada caso de uso: dónde se 
almacenará la información maestra en cada caso, cómo se llevarán a cabo las 
actualizaciones en cada uno de ellos, y, en última instancia, cuál de los sistemas será el 
“propietario” de la información en cada uno de las diferentes etapas del ciclo de vida. 
Grieves (2006) considera que dentro de la estructura empresarial tanto el ERP como el 
PLM constituyen verdaderos sistemas de gestión de activos, el primero de los cuales se 
ocuparía de los activos físicos para la optimización de su uso (edificios, instalaciones, 
materias primas, producto en curso, producto finalizado, mano de obra, almacenes, etc.), 
mientras que el segundo haría lo mismo con los activos intelectuales de la empresa de 
cara a la innovación (conocimiento sobre el producto y proceso, necesidades de clientes y 
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usuarios, legislación y regulaciones, etc.). Asume también el intercambio irrenunciable de 
la información que cada uno de ellos necesite en cada momento para cumplir con sus 
objetivos, siempre teniendo en cuenta sus diferentes caracteres y evoluciones: iterativo 
para el PLM, y lineal, orientado a transacciones, para el ERP (Ilustración 2.72).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.72. Interacciones entre las aplicaciones PLM y ERP dentro del ecosistema  
industrial de los sistemas de Diseño-Fabricación106. 
La “propiedad” de la información es un aspecto clave de la integración entre los sistemas 
PLM y ERP en la empresa, dada la relación “ortogonal” existente entre ellas (Ilustración 
2.73) que proponen autores como Eigner y Stelzer (2009) y Arnold et al. (2005), quienes 
plantean de forma clara y separada los ámbitos de “Ciclo de Vida de Planta/Proceso” en el 
que se desenvuelve el ERP, y el “Ciclo de Vida de Producto” donde lo hace el PLM, 
estando la intersección entre ambos en las actividades de producción. Si bien en las fases 
anteriores a ella debe existir ya una coherencia entre la información existente en ambos 
sistemas de cara su correcta ejecución, en esta fase de fabricación es cuando resulta 
                                                 
106  “The Integrated ERP-PLM Strategy - Closing the Loop on Product Innovation”, de Jim Brown, TECH-
CLARITY (2010), disponible en http://www.ptc.com/WCMS/files/153015/en/Tech-Clarity_IssueinFocus_ 
ERP_PLM_Strategy.pdf 
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crítico que la información esté en perfecta sincronía entre ambos sistemas: la Lista de 
Materiales (BOM) correspondiente al producto en fabricación debe ser la definida como 
“actual” en el sistema PLM. Si bien este no es un objetivo especialmente complejo de 
alcanzar, la dificultad surge cuando, tras realizar un cambio de ingeniería en el diseño del 
producto, es necesario trasladar ese cambio a la producción, con todos los efectos 
aparejados sobre materiales, utillajes, procesos, etc.; para realizar estos cambios con 
éxito, será necesario haber establecido de forma clara cuál de los dos sistemas es el 
“propietario” de la Lista de Materiales (BOM), es decir, cuál de ellos adoptará la decisión 
de proceder a la modificación efectiva sobre el proceso y en qué momento procederá a 
llevarla a cabo. Este es un debate abierto todavía en los foros de Internet especializados 
en el tema de los sistemas PLM107 108, llegándose a proponer nuevos enfoques al problema 
de la necesidad de definición completa del producto desde diferentes departamentos de la 
empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.73. Relación “ortogonal” Planta/Proceso-Producto (PLM-ERP) (Eigner y Stelzer, 2009). 
                                                 
107  http://beyondplm.com/2013/09/17/bom-apple-of-discord-between-plm-and-erp/ 
108  http://plmjim.blogspot.com.es/2012/04/bom-boi-and-plm.html 
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Por las razones expuestas, puede considerarse un objetivo razonable que la información 
se actualice siempre en un único sistema (PLM o ERP), desde cuya base de datos otras 
aplicaciones puedan leer directamente la información que necesiten, y, si es necesario, 
replicarla en sus propias bases de datos. Es esencial que la fuente original de toda la 
información (copia maestra) y el proceso empresarial responsable de ella sea conocido 
dentro de la empresa, y que se garantice este actualización en un único sistema. La 
integración de sistemas y los problemas relacionados con ella son a menudo las partes 
más difíciles y laboriosas de un proyecto de implementación, y a la hora de diseñar las 
relaciones entre el PLM y otros sistemas diferentes, entre otros se debe tener en 
consideración los siguientes (Saaksvuori e Immonen, 2008): 
a) Sistemas de Planificación de Recursos Empresariales (ERP) 
b) Sistemas de Gestión Documental 
c) Sistemas de CAD Mecánico / Eléctrico / Electrónico / … 
d) Otras aplicaciones de diseño: editores de imágenes, maquetación, etc. 
e) Aplicaciones de Contabilidad Administrativa y de Contabilidad de Costes 
f) Sistemas de Gestión de Relaciones con Clientes (CRM) y otras aplicaciones de 
ventas 
g) Sistemas de Gestión de la Cadena de Suministro (SCM) 
h) Sistemas de Generación de Informes 
i) Programas de Correo Electrónico 
j) Aplicaciones de Ofimática 
k) Visualizadores de Ficheros y otra información 
l) Navegadores de Internet 
Aunque no sea imprescindible integrar el sistema PLM con todos los demás sistemas en la 
empresa, es necesario evaluar en cada caso los potenciales beneficios de cada integración 
y las nuevas funcionalidades derivadas. 
El nivel de integración puede variar considerablemente: la información puede moverse 
entre el sistema PLM y las otras aplicaciones en varias formas diferentes. Una aplicación 
tiene dos opciones para acceder a la información que necesita: a) transferir esa 
información y b) compartirla, métodos que divergen entre sí en la forma en que se copia 
esta: el primero, la transferencia, implica copiar la información antes de moverla, 
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mientras que el segundo implica el uso de una base de datos común, posiblemente de 
forma compartida con otras aplicaciones (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Las tres estrategias más comunes a la hora de proceder a la integración de sistemas son 
las siguientes: 
a) Integración por transferencia de ficheros, donde la información se almacena en un 
“fichero de transferencia” generado por la aplicación, desde la que se exporta en 
un formato de datos estándar (XML, STEP, …), fichero que es leído por la 
aplicación desde la que se desea importar dicha información. Aunque son de fácil 
implementación, coste reducido y fácil de modificar, estos procedimientos son 
lentos, obligan a la replicación de información, requieren habitualmente de la 
intervención humana, y se complican cuando el número de ficheros crece. 
b) Integración por bases de datos, que implica habitualmente el uso de una base de 
datos común. Ciertos elementos de información se comparten entre dos o más 
aplicaciones, información que está localizada únicamente en la base de datos de 
una de ellas, y a la cual las demás tienen acceso según sea necesario. Se puede, 
bien acceder a esta información cada vez que se necesite, o bien puede replicarse 
a la base de datos de la aplicación peticionaria para su uso.  
Este tipo de integración habitualmente se lleva a cabo mediante los denominados 
“Interfaces de Programación de la Aplicación” (API, Application Programming 
Interface), que consisten en un conjunto particular de reglas y especificaciones 
que puede seguir un programa software para acceder y utilizar los servicios y 
recursos proporcionados por otro programa software concreto que implementa ese 
API. Dicho API sirve como interface entre estos programas diferentes, facilitando 
su interacción. Son en la práctica interfaces software proporcionados por el 
fabricante del sistema PLM para la conexión con otros sistemas de información 
empresarial al objeto del intercambio de datos sobre la base de datos de la 
aplicación, incluyendo un cierto número de servicios y funciones (recuperación de 
información, búsquedas, incorporación, edición, …). Las APIs también permiten 
desarrollar nuevos módulos funcionales adaptados a las continuamente 
cambiantes necesidades de los procesos empresariales, evitando en muchos casos 
realizar cambios en el código principal del software para atender necesidades 
concretas de personalización.  
Este es un procedimiento rápido, que permite utilizar las bases de datos comunes 
para diversas aplicaciones, mantiene la información en un único lugar, y que 
puede funcionar automáticamente; sin embargo, es un método caro, la 
implementación puede ser muy pesada, y la realización de cambios es difícil. 
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c) Integración por software intermediario (middleware), que puede estar instalado en 
el mismo equipo que el sistema, en la intranet de la empresa, o en Internet con 
acceso bajo demanda, y que es el encargado de “traducir” en tiempo real el 
formato de los datos contenidos en la base de datos original para que pueda ser 
leída desde la base de datos del sistema demandante. Aspectos como las 
modalidades de acceso, la compatibilidad con sistemas de información 
empresarial, la seguridad de la información transferida, etc. dependerán de cada 
implementación en particular. Es un procedimiento casi tan rápido como el 
anterior y con las mismas ventajas, aunque, al tratarse generalmente de paquetes 
software específicos a medida, su coste es elevado, la implementación bastante 
compleja, y las modificaciones lentas y costosas.  
En la práctica, a menudo es más sencillo transferir información que compartirla, ya que 
esta última opción requiere un conocimiento exacto de los mecanismos básicos del 
software que se está usando, y a menudo implica la personalización específica de la 
aplicación. Sin embargo, la transferencia tiene la dificultad de que es a menudo 
extremadamente difícil asegurar la armonía de la información después de copiar y 
transferir los ficheros, y los cambios posteriores en la información movida no son 
actualizados necesariamente en la base de datos original (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
Se podría decir que la transferencia de información es adecuada para la comunicación 
entre empresas y organizaciones separadas, mientras que su compartición es la solución 
óptima dentro de una misma empresa o grupo de empresas, donde las aplicaciones 
pueden estar integradas de una forma más íntima. Este segundo enfoque se está 
extendiendo cada vez más, ya que las aplicaciones PLM modernas están permitiendo la 
“exportación” controlada sobre la red de conjuntos de datos seleccionados por el usuario, 
con el objetivo de permitir a clientes/proveedores acceder desde sus propios sistemas 
PLM a la información del producto que puedan necesitar en cada momento. Por su parte, 
el uso de estándares abiertos y arquitecturas orientadas al servicio facilita el desarrollo de 
modelos de integración específicos para atender a necesidades o tecnologías concretas 
utilizando estructuras de metadatos estandarizadas (Srinivasan, 2011). 
La tendencia de los sistemas PLM modernos, al menos en grandes empresas, va hacia la 
conversión de estas aplicaciones, debido a la amplitud de la cobertura de sus funciones y 
procesos, en el elemento clave de un concepto estructural con cuatro niveles (Eigner y 
Stelzer, 2009) que de forma esquemática se muestra en la Ilustración 2.74, configuración 
que se ha venido a denominar recientemente “Columna Vertebral PLM” (PLM Backbone), 
o “Columna Vertebral de Ingeniería” (Engineering Backbone). En esta configuración: 
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Ilustración 2.74. Arquitectura típica en cuatro niveles del PLM (Eigner y Stelzer, 2009). 
 El primer nivel inferior representaría los diferentes sistemas de autor a lo largo del 
ciclo de vida del producto: gestión de proyectos, CAD mecánico y eléctrico, CAE, 
ofimática, etc.  
 El segundo nivel administra los datos digitales producidos por el primer nivel, y los 
sistemas utilizados en el mismo se denominan a veces “sistemas de Gestión de 
Datos en Grupo” (TDM, Team Data Management), al estar orientados a su uso en 
entornos de equipos de trabajos concurrentes. Este nivel implica para empresas de 
gran tamaño y con un amplio espectro de productos la reducción de la 
complejidad total en su operativa mundial mediante la separación por disciplinas, 
líneas de productos y unidades organizacionales. Es de reseñar la nueva tendencia 
de que estos sistemas TDM sean ofrecidos por fabricantes de sistemas de autor, e 
incorporen capacidades de interface abierto para su conexión con otros TDM o 
PDM. La información procedente de las aplicaciones de autor, en sus 
correspondientes formatos propietarios o estándar, es indexada en este nivel y 
almacenada. 
 El tercer nivel constituye el PLM Backbone propiamente dicho, y es en él donde se 
administran los datos técnicos maestros armonizados y las listas de piezas 
correspondientes a todas las disciplinas, a lo largo de toda la organización. En este 
nivel se realizan procesos centralizados tales como la gestión de revisiones y de 
cambios, la gestión de configuraciones, visualización basada en formatos neutros y 
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archivado. Debe garantizar el acceso uniforme y global a toda la información 
técnica, maestra y estructural, con todas las configuraciones. Desde este nivel se 
realizaría el envío de la información relevante para la fabricación a el(los) 
sistema(s) ERP específico(s) de la empresa, que se situarían en el cuarto nivel 
superior de la estructura. 
La integración de los sistemas PLM dentro de la empresa es un campo de estudio con un 
gran número de publicaciones en los últimos años, tanto de carácter científico como 
comercial (la preocupación por esta interacción ya viene de atrás, por ejemplo: Hojlo et 
al., 2007 – Ilustración 2.75), mostrando el interés existente en las ventajas y beneficios 
de la integración PLM-ERP, las dificultades y costes de esta integración, el reparto de 
papeles entre ambos dentro de la infraestructura de la empresa, y la optimización de este 
enfoque integrador. No se puede olvidar tampoco la importancia de la integración 
también con los sistemas CRM y SCM, imprescindible cuando la organización adopta la 
estrategia del Producto Extendido (Hirsch et al., 2001), también denominado “Sistema 
Producto-Servicio” (Sakao y Lindahl, 2009), donde la relación entre la empresa y el 
usuario del producto se mantiene a lo largo de todo el ciclo de vida del mismo (Parkkila et 
al., 2012), y por ende la empresa debe recoger, gestionar y almacenar grandes 
volúmenes de información (big data) relacionada con la vida de dicho producto, para su 
futuro uso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.75. Interacciones del PLM con otros sistemas de información de la empresa  
(Hojlo et al., 2007). 
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2.2.5.9.  Los sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto en la Ingeniería 
Concurrente 
El objetivo de la Ingeniería Concurrente es controlar de forma simultánea todas las etapas 
del proceso de diseño y desarrollo de producto en las primeras fases del ciclo de vida del 
mismo, concentrándose en acortar este proceso y reducir sus costes, a la vez que se 
preserva una alta calidad de la producción. En resumen, se trata de “paralelizar” en la 
medida de lo posible el tradicional proceso secuencial de diseño y desarrollo, buscando 
alcanzar el mejor resultado del proceso en general, optimizándolo en su conjunto en vez 
de racionalizar los subprocesos individuales. 
La gestión de la información es muy importante desde el punto de vista de la Ingeniería 
Concurrente, ya que en vez del flujo tradicional de datos en una sola dirección, en este 
caso el flujo es multidireccional y continuado entre todas las diferentes funciones, 
asemejándose a un proceso iterativo, requiriendo para el éxito de esta estrategia el 
establecimiento de conexiones entre los diferentes departamentos de la empresa, y con 
aquellos clientes y proveedores implicados en los procesos de diseño y desarrollo.  
Ilustración 2.76. Herramientas para la definición digital del producto (Contero et al., 2002). 
Esta necesidad de procesar cantidades ingentes de información digital dentro de la 
Empresa Extendida, con acceso desde los diferentes agentes implicados en cada proceso 
de diseño y desarrollo, impone la existencia de sistemas software encargados de estas 
tareas, papel asignado en un principio a los sistemas PDM (Ilustración 2.76), y 
posteriormente a los PLM, con la ayuda de otras herramientas TIC, consiguiendo así que 
la información sea compartida, encajar los sistemas de procesado de información con las 
personas, integrar herramientas y servicios, coordinar el trabajo y registrar las 
experiencias e información histórica (Saaksvuori e Immonen, 2008). 
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Asimismo, los sistemas PLM extienden sus ventajas más allá de la Ingeniería Concurrente, 
al dar soporte además a otros procesos empresariales, en base a su carácter que plantea 
la integración de la empresa en una totalidad sinérgica que funcione de forma flexible y 
en la que los interfaces entre unidades organizacionales se eliminen con la ayuda de las 
tecnologías de la información, implementado las herramientas específicas necesarias de 
gestión (Siller et al., 2008) y de optimización (Zheng y Lv, 2010). 
Grieves (2006) define el término “Desarrollo Colaborativo de Producto” (cPD, 
Collaborative Product Development) como “una de las etapas iniciales del PLM, una 
aproximación a la captura, organización, coordinación y/o control de todos los aspectos 
de la información de desarrollo de producto, incluyendo los requerimientos funcionales, 
geometría, especificaciones, características y procesos de fabricación con el objetivo de 
proporcionar una visión común y compartida mientras dichos requerimientos se traducen 
en un producto tangible, y para crear un repositorio de información de producto para su 
uso a lo largo de su ciclo de vida”.  
Al situarse al comienzo del ciclo de vida del producto, en las etapas del cPD se comienza a 
construir el núcleo de la información en el modelo PLM, y la imagen virtual del futuro 
producto en el Modelo de Información Reflejada citado en el punto 2.2.5.6. Grieves 
(2006) considera los siguientes aspectos del cPD en las que la empresa debe enfocar sus 
esfuerzos para utilizar el PLM como elemento director de cara a sus procesos y prácticas 
de desarrollo de producto: 
 Mapeado de requerimientos a especificaciones, ya que una vez que estos 
requerimientos se traducen a especificaciones, y estas se ven modificadas a lo 
largo de los procesos de diseño, el enlace entre ambos puede perderse. El 
enfoque se mueve a las especificaciones y, si los enlaces no se han mantenido, los 
ingenieros de diseño pierden la capacidad de discernir qué especificaciones tienen 
grados de libertad y son modificables, y qué otras son no modificables para 
cumplir ciertos requerimientos. 
 Referenciación de las piezas, elemento clave en la abstracción de la información 
del producto para simplificar su manejo, pues al referenciar una pieza y mapearla 
a un conjunto de especificaciones concreto de un producto, se intenta simplificar 
el procesado de información y la comunicación a lo largo de la organización. Se 
elimina la necesidad de transmitir todas las especificaciones y características, y se 
elimina también la necesidad del receptor de examinar cuidadosamente esa 
información para entender qué producto específico entre el grupo de productos 
posibles coincide con el deseado. 
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 Almacén de ingeniería, repositorio central en el que se identifican y consolidan 
todas las especificaciones y características de ingeniería, eliminando información 
duplicada, inconsistente y/o desactualizada que obligaría a modificar o descartar el 
trabajo realizado en base a ella. Esta información deberá estar categorizada, por 
ejemplo aplicando tecnología de grupos o similares, siendo recomendable disponer 
de herramientas de búsqueda paramétrica (geométrica, por ámbitos de tecnología, 
por fechas, por cliente, etc.). 
 Reutilización de productos, maximizarla y reducir la duplicación de piezas ya 
diseñadas es el objetivo de cualquier empresa, eliminando así una de las más 
importantes fuentes de ineficiencia y reduciendo consecuentemente los costes de 
forma importante. Para ello, es necesario que existan en el sistema herramientas 
de búsqueda entre las piezas del repositorio anterior para determinar si existe ya 
en el mismo de ellas pieza que cumpla aquella función determinada que se desea 
alcanzar. 
 Piezas de partida y piezas paramétricas, las primeras de las cuales son formas 
prototípicas de los bloques constructivos que se utilizan para crear nuevos 
productos, y que poseen las formas geométricas básicas y las características que 
tendría cualquier parte de su clase; basándose en estas piezas de partida, los 
diseñadores e ingenieros pueden añadir las formas específicas y los cambios 
característicos necesarios para reunir los requerimientos funcionales para el nuevo 
diseño. Las segundas son piezas que, además de estar validadas y ser operativas, 
tienen reglas de modificación integradas, de modo que cuando sea necesario 
redimensionarlas la inteligencia integrada actúe para mantener la validez de las 
mismas tras este cambio, con sus nuevas dimensiones y/o formas. 
 Gestión de cambios de ingeniería, necesario para implementar los cambios en los 
productos dentro de la organización de forma correcta y eficiente, transmitiéndola 
a los departamentos afectados, siguiendo el protocolo de aprobación establecido, 
registrando los agentes implicados en todas las etapas, y reduciendo así el coste 
en tiempo, energía y materiales que supone llevar a cabo un trabajo sobre 
versiones obsoletas que será necesario rehacer posteriormente. 
 Espacio de colaboración, en el que: 
a) se presenta visualmente a todos los participantes en el proceso de diseño y 
desarrollo, independientemente de su ubicación geográfica (Draghici y 
Draghici, 2011), la información maestra del producto, empleando herramientas 
avanzadas de visualización (por ejemplo, realidad virtual en Mahdjoub et al., 
2010), garantizando así la singularidad de esta información;  
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b) se dispone además de un tablero virtual del proyecto que lista los pasos de 
desarrollo, con su estado y su responsabilidad; y  
c) se capturan los cambios en el producto a medida que progresa su desarrollo. 
 Lista de materiales y consistencia del proceso, y que es necesario coordinar las 
diferentes Listas de Materiales de la empresa (de Ingeniería, de Proceso o 
Financiera), manteniendo la correspondencia entre ellas y proporcionando en la 
medida de lo posible una vista consistente, coherente y cohesiva, con el objetivo 
final de que todas las áreas de la organización trabajen con la información más 
actualizada y precisa, no solo acerca de cómo está diseñado el producto, sino 
también de cómo está fabricado, aprovisionado y fijados sus costes.  
 Maqueta virtual (DMU) y desarrollo de prototipos, sustituyendo a los modelos 
físicos por maquetas y prototipos virtuales, reduciendo el número de prototipos 
reales a construir, y retrasando su construcción hacia lo más tarde posible en el 
ciclo de desarrollo, con los consiguientes ahorros. Además, los modelos virtuales a 
menudo incluyen capacidades de visualización y análisis que superan a los físicos, 
además de poder ser construidos estos a partir de los modelos sólidos virtuales del 
diseño del producto, bien mediante mecanizado tradicional, bien con prototipado 
rápido. 
 Diseño para el medio ambiente (DfE, Design for Environment), con dos objetivos 
primarios:  
a) ocuparse de la eliminación y el reciclaje en el proceso de diseño (identificación 
de componentes reciclables, desarrollo de procesos de desensamblaje, 
establecimiento de procesos de eliminación de componentes no reciclables, 
etc.); 
b) examinar el proceso de fabricación del producto, y buscar los posibles 
métodos, fuentes de energía, productos químicos, etc. sustitutivos que puedan 
ser menos agresivos con el medio ambiente. 
 Ensayos virtuales y validación, utilizando la información matemática del producto 
para realizar ensayos computerizados que simulan condiciones de carga realistas, 
eliminando ensayos físicos y estableciendo nuevos protocolos de validación en 
base a herramientas digitales de simulación. 
 Material de apoyo al marketing (marketing collateral), que incluye descripciones 
del producto, folletos informativos, manuales de usuario, manuales de instalación 
y puesta en marcha, diseño del embalaje, etc. Dentro de la apuesta del PLM por la 
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utilización de la información a través de las diferentes funciones de la 
organización, permite reducir los costes derivados de tener que recrear por parte 
del departamento de Márketing la información ya existente sobre las 
especificaciones y funciones del producto, además de incrementar la precisión del 
material de márketing del producto, manteniendo de forma automatizada la 
consistencia entre esta información y la última versión aprobada del mismo. 
Atendiendo a las consideraciones anteriores, es evidente que la apuesta por los sistemas 
PLM para dar soporte a entornos de Ingeniería Concurrente permite considerar a la 
empresa como una totalidad sinérgica que funciona de forma flexible, y en la que los 
interfaces entre unidades organizacionales se eliminan con la ayuda de las tecnologías de 
la información (Saaksvuori e Immonen, 2008). Cuando este modelo se considera en el 
marco de la cadena de valor global, el PLM se revela como un motor y componente crítico 
(Ilustración 2.77), asumiendo la responsabilidad de cohesionar los diferentes enfoques de 
los distintos agentes, intra e interempresariales, para garantizar la consecución de los 
objetivos, tanto de la organización individual como de la empresa extendida (Hojlo et al., 
2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.77. El PLM en el contexto de la cadena de valor global (Hojlo et al., 2007). 
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2.2.5.10.  Los sistemas de Gestión de Ciclo de Vida de Producto en la 
Fabricación Digital 
La Fabricación Digital (o Virtual) es un concepto cuya importancia ha ido creciendo con 
los primeros años del Siglo XXI, basado en la evolución de las tecnologías asistidas e 
integradas por ordenador (Ilustración 2.78), y en las tecnologías de realidad virtual 
avanzada, en respuesta a los cambios constantes en las condiciones de los mercados 
globales combinados con los cambios en el comportamiento de los clientes, y la 
subsiguientes exigencias a los fabricantes: reducción del tiempo de lanzamiento, aumento 
de la calidad, reducción de los costes, menores tiempos de producción, …, que 
demandaban en última instancia una reacción rápida con alta seguridad de entrega de 
pedidos en plazo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.78. Evolución histórica de las tecnologías asistidas e integradas por ordenador  
(Hirz et al., 2013). 
La Fabricación Digital parece ser una de las aproximaciones más adecuadas para 
satisfacer estas demandas anteriores, ofreciendo todas las funciones requeridas: base de 
datos centralizada, modelos digitales, gestión de datos integrada, funciones de modelado 
y simulación, visualización mediante realidad virtual, etc., creando así el entorno para la 
innovación digital en cualquier parte de los sistemas de producción: productos, procesos y 
recursos (Gregor y Medvecky, 2010). Especialmente, se hace necesario abordar los cuatro 
factores que contribuyen en las empresas manufactureras al creciente número de 
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modelos para simulación, haciendo necesaria la concienciación sobre la identificación de 
los datos, información y conocimiento manipulados, factores que según Badin et al. 
(2010) serían: 
 Diversidad de modelos físicos utilizados (mecánico, térmico, acústico, …). 
 Diversidad de situaciones a considerar (estudio del sistema aislado o como 
componente de un sistema mayor). 
 Desarrollo de producto, que evoluciona durante el estudio (predimensionado del 
modelo, definición del modelo, …). 
 Diversidad de herramientas empleadas, a menudo incapaces de comunicarse entre 
sí. 
La Realidad Virtual es una tecnología computerizada en constante desarrollo que, con 
soporte hardware y software, permite crear modelos virtuales de la realidad objetiva y 
utilizarlos para la generación de percepciones por parte de las personas. Esta tecnología 
permite tanto modelar objetos espaciales en 3D de forma aislada, para visualización y 
análisis de sus propiedades, como entornos de realidad espaciales, en los que las 
personas pueden llevar a cabo las actividades requeridas. 
Asumiendo las conclusiones de Chen y Kjellberg (2010) acerca de la falta de una 
definición clara y única del concepto abordado en este subapartado, se considera 
relevante a los efectos de esta tesis citar los dos enfoques siguientes. 
 La Fabricación Virtual aporta el entorno virtual para el diseño del ciclo de vida de 
los procesos y los sistemas de fabricación, utilizando tecnologías de simulación y 
realidad virtual para optimizar el desempeño, productividad, tiempos, costes y 
ergonomía, empleando modelos 3D virtuales (DMU, Digital Mock-Up) y su 
información asociada para la visualización, modelado y simulación de los procesos 
y sistemas de producción, con el objetivo de alcanzar una producción real efectiva 
dentro de las restricciones de recursos, permitiendo diseñar, analizar y predecir el 
comportamiento futuro de los sistemas de producción diseñados con el soporte de 
sistemas computerizados (Gregor y Medvecky, 2010). 
 La Fabricación Digital es una aproximación que implica a las personas, los 
procesos/prácticas y la tecnología, y que utiliza la información PLM para planificar, 
diseñar y construir la primera unidad de un producto, elevar la producción a la 
cadencia demandada, y producir, monitorizar y capturar para otros aspectos del 
ciclo de vida las demás unidades de la producción de ese producto utilizando la 
mínima cantidad de recursos posible. El término “aproximación” indica que la 
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Fabricación Digital es mucho más que una tecnología computerizada, incluyendo 
los mismos elementos del PLM, si bien con un enfoque más pronunciado en la 
componente informática (Grieves, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.79. Punto de vista múltiple sobre los modelos de información en la arquitectura 
 de datos de la Fábrica Digital (Chen y Kjellberg, 2010). 
En cualquiera de las definiciones anteriores, la Planta Digital representa una imagen 
virtual de la producción real, un entorno integrado por tecnologías de la computación y de 
la información, en la que la realidad se reemplaza con modelos informatizados, 
permitiendo verificar las posibles situaciones de conflicto antes de la implementación real, 
al objeto de diseñar soluciones optimizadas. A estos efectos, una de las propiedades más 
importantes de la Fábrica Digital es la visión de la realización de desarrollo de producto y 
planificación de proceso mediante la utilización en paralelo de datos comunes (Ilustración 
2.79), para lo que es fundamental que se obtengan todos los datos necesarios una única 
vez, y que se gestionen con un control de datos uniforme, de manera que todos los 
sistemas software sean capaces de utilizarlos.  
La integración es una de las condiciones principales para la implementación de la Planta 
Digital, que integra tres elementos principales (Gregor y Medvecky, 2010): el Producto 
Digital (o Virtual), con sus propiedades estáticas y dinámicas, la Planificación Digital de 
Producción, y la Producción Digital, con la posibilidad de utilizar los datos de planificación 
para el aumento de la efectividad de los procesos de la empresa (Ilustración 2.80). 
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Ilustración 2.80. Ejemplo de modelo de Fabricación Virtual/Digital (Gregor y Medvecky, 2010). 
El concepto de Planta Digital prioriza seis áreas significativas, atendiendo a su influencia 
en el flujo de proceso de producción, con cada área cubriendo un conjunto de 
herramientas de manera que todas ellas juntas integran la totalidad del proceso de 
producción, desde el diseño del producto a su fabricación (Gregor y Medvecky, 2010): 
 Sistemas de diseño de producto, incluyendo modelado y simulación. 
 Sistemas de planificación de proceso (planes de proceso y de producción, de 
ensamblaje, de soldadura, herramientas, utillajes, estandarización del trabajo, 
análisis del valor, análisis de costes, …). 
 Sistemas de detalle de proceso de producción y de validación (simulación de 
procesos de producción con CN, operaciones de ensamblaje, inspección, 
mantenimiento y producción, etc.), que permitan una visión clara de las relaciones 
entre procesos ya en la fase de diseño conceptual. 
 Sistemas de ingeniería de producción (escenarios de producción compleja, 
distribución en planta, ingeniería industrial, análisis de tiempos, análisis 
ergonómicos, diseño y análisis de sistemas de fabricación y ensamblaje, carga de 
máquinas, determinación y optimización de carga de trabajadores, etc.). 
 Sistemas de planificación y control de la producción (sistemas de planificación ERP, 
programación, control de flujo, producción nivelada, producción en mix, etc.). 
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 Sistemas de automatización y control de procesos (generación automatizada de 
programas para el control y la monitorización de sistemas de producción 
automatizada, autómatas programables, robots, etc.). 
Los procesos de desarrollo del producto virtual están basados en modelos de datos de 
producto capaces de representar sus características específicas, teniendo en cuenta que 
diferentes aplicaciones pueden requerir modelos de producto diversos. En general, los 
métodos primarios para la representación de productos pueden estar basados en (Hirz et 
al., 2013): Modelado Geométrico, Modelado de Características (features), Modelado 
Paramétrico, Modelado Basado en el Conocimiento, Representación Estructural, o 
Documentación Técnica de Producto. 
Los sistemas CAD modernos ofrecen una amplia variedad de funcionalidades para la 
creación de productos en tres dimensiones, delineado en dos dimensiones y definición de 
componentes y ensamblajes. Además de la creación de geometría, estos sistemas CAD 
permiten la definición de características adicionales del producto, tales como 
especificaciones de materiales, datos relevantes de proceso de fabricación, y estructura 
de producto, resultando en un auténtico modelo maestro CAD 3D/DMU. Durante el 
proceso de definición del producto, este modelo basado en geometría representa el 
estado actual de desarrollo e interactúa con todos los procesos simultáneos que se estén 
llevando a cabo en ese momento, incluyendo la exportación de datos geométricos para 
CAE, la importación de datos para modificaciones y evoluciones procedentes de 
operaciones desarrolladas concurrentemente por operaciones externas al CAD, etc. 
El uso de CAD 3D proporciona la base para una descripción tridimensional de la geometría 
del producto; estos sistemas ofrecen capacidades de control paramétrico de geometría, 
que se construye mediante la combinación de componentes individuales (piezas) dentro 
de una estructura de ensamblaje. Una estructuración sistemática del ensamblaje en 
subproductos y productos principales en base a las estructuras del mundo real 
proporciona una aproximación del modelo de geometría virtual a la configuración del 
producto físico, por medio de herramientas tales como las Listas de Materiales, 
configuraciones de producto, simulaciones de ensamblaje, etc. (Hirz et al. 2013). 
En las publicaciones sobre el tema, el proceso de la generación del producto virtual (o 
digital) está dividido en dos secciones principales (Ilustración 2.81): el desarrollo del 
producto virtual/digital, que incluye todas las tareas necesarias para la creación de 
geometría de producto y la implementación de sus características, y la planta 
virtual/digital ya mencionada anteriormente, que incluye el desarrollo de todos los 
procedimientos y simulaciones relacionados con la fabricación. A su vez, los procesos 
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optimizados de generación de producto virtual/digital se basan en la integración de 
modelos de producto virtual que incluyen la totalidad de la descripción del producto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.81. Conceptos en el desarrollo del producto digital (Hirz et al., 2013). 
Hirz et al. (2013) consideran que el propio desarrollo del producto virtual puede dividirse 
en tres fases principales (Ilustración 2.81): 
 En la primera de ellas, el Diseño CAD 3D, incluye la creación de la geometría 
basada en características específicas del producto, que pueden consistir en 
funcionalidades técnicas o en detalles relacionados con la fabricación, tales como 
ángulos de desmoldeo o redondeados de aristas. Este proceso se ocupa también 
de la definición de materiales y de la estructura de producto. 
 La segunda etapa se construye la Maqueta Digital/Virtual (DMU/VMU) de los 
componentes del producto, incluyendo las tareas relacionadas con el ensamblaje y 
el embalaje. Estas maquetas contienen tanto la estructura del producto como los 
modelos geométricos simplificados de los componentes individuales o los 
ensamblajes, con el objetivo de llevar a cabo procedimientos virtuales de ensayo 
básicos sobre ellas, tales como holguras, accesibilidad, ensamblaje, etc. 
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 En la tercera etapa se define la Maqueta Digital (DMU) Funcional, que considera la 
integración funcional del producto, incluyendo todas sus características y 
funcionalidades necesarias para un funcionamiento libre de fallos. Estos 
denominados “prototipos virtuales” tienen en cuenta características funcionales y 
físicas, y permiten desarrollar simulaciones y cálculos (cinemáticos, masas, centros 
de gravedad, momentos de inercia, …). 
En el desarrollo de productos industriales de una cierta complejidad, la colocación de los 
datos CAD 3D en el centro de la generación de producto virtual es una aproximación 
eficiente para la creación de un proceso de desarrollo integrado, donde toda la 
información basada en geometría se almacena en el modelo CAD, organizando las 
actualizaciones del producto y la evolución del proyecto por medio de un modelo maestro 
centralizado, soportado por un sistema PDM. 
Para Grieves (2006), la Fabricación Digital está implicada en las actividades de 
planificación e ingeniería necesarias para la construcción del producto de acuerdo con sus 
especificaciones. En algunos casos, estas actividades solo se ocuparán de la especificación 
paso a paso del proceso a través de un conjunto existente de equipos de fabricación, 
asegurándose que todos los puntos de diseño se ejecutan de la manera más eficiente, 
mientras que en otros será necesario realizar adicionalmente una planificación de 
fabricación y actividades de ingeniería para especificar y construir el equipamiento de 
fabricación, e incluso la planta completa, para fabricar el producto.  
Una vez que el producto está diseñado y su proceso planificado, y la primera unidad 
construida, será necesario hacer lo mismo con el resto de las unidades, y, dado que la 
primera unidad raras veces cumple las especificaciones, tolerancias y tiempos definidos 
por la ingeniería de proceso, existirá un período de elevación de cadencia (ramp up) 
mientras el equipo de trabajo de fabricación remedia las dificultades. Cuando se consigue 
que el producto llegue a ser fabricado como se deseaba, el resto de las unidades serán 
construidas exactamente igual, aunque dado que el equipamiento de fabricación cambia a 
lo largo del tiempo, debido al deterioro por uso y al mantenimiento requerido para 
subsanar este deterioro, es necesario verificar los productos en varios puntos del proceso 
y de forma periódica para garantizar que continúan reuniendo las especificaciones con las 
tolerancias especificadas. 
La función final de monitorización se ocupa de capturar la información acerca de la 
fabricación del producto para su uso en el futuro en el ciclo de vida del mismo. Aunque a 
menudo estas operaciones se llevaban a cabo de forma no demasiado rigurosa, la 
tendencia en las legislaciones de los países desarrollados va hacia requerir que se 
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monitorice y mantenga la información acerca de cada unidad de producto fabricada. Es el 
caso de los datos de ensayos, números de serie de componentes, niveles de revisión de 
software, …, para los que si todavía no se requiere su almacenamiento, muy 
posiblemente así será en un futuro próximo, además de que esta información puede y 
debe ser utilizada en otras partes del ciclo de vida del producto, tales como las etapas de 
servicio técnico y eliminación. 
La mayor promesa de la Fabricación Digital es la utilización de los menores recursos 
posibles, haciendo uso de la información en vez de tiempo, energía y materiales, a través 
de la simulación de todos los aspectos de la fabricación de un producto. Sin embargo, no 
se alcanzarán estos objetivos a menos que la Fabricación Digital sea parte del marco 
superior del PLM y pueda trabajar con la información y las representaciones digitales 
desarrolladas para otras funciones, tales como diseño e ingeniería, y adicionalmente 
pueda retornar a diseño e ingeniería su información acerca de la manufacturabilidad de 
un producto. Se reducen así los errores y el tiempo para corregirlos, y se previene la 
inversión en diseños que no pueden ser fabricados.  
Esta integración de la información a través de las áreas funcionales es lo que diferencia a 
la Fabricación Digital de las soluciones puntuales previas que llevaban a cabo la 
planificación de proceso, programación de taller, o alguna simulación de herramientas o 
incluso de áreas enteras de fabricación. Es el caso de la Fabricación Integrada por 
Computador (CIM), que fracasó porque abordaba el problema de la interfuncionalidad 
desde una aproximación de sistema único, mientras que la Fabricación Digital está 
enfocada a la integración de la información desde diferentes aplicaciones con sus propios 
sistemas, obteniendo de ellos los datos que necesita en cada momento, y 
retroalimentando su propia información para su uso por aquellos. Aunque constituye en sí 
misma una entidad propia, la Fabricación Digital requiere la estructura del PLM para tener 
éxito (Grieves, 2006). 
2.2.5.11.  Los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida en la Metodología y las 
Herramientas de Diseño y Desarrollo de Producto 
En general, las etapas que componen el proceso de diseño y desarrollo de un producto 
dependerán del sector industrial en el que este se enmarque, aunque las características 
que se desean alcanzar con este proceso sean similares en términos de calidad y coste 
del producto, calidad y coste del proceso, y capacidad del equipo encargado de dicho 
proceso.  
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El enfoque moderno del desarrollo de producto está orientado, no solo a que este 
satisfaga las necesidades del usuario, sino que sea aceptado por el mercado, aportando a 
la empresa un retorno económico que cubra todos los gastos en que ha incurrido para 
colocar este producto en su mercado, más un beneficio adicional acorde como mínimo al 
típico del sector en que se englobe la empresa. Para ello, además de satisfacer las 
necesidades de los clientes, el producto también debe satisfacer las de los diferentes 
agentes interesados (stakeholders), cuyos valores se derivan de muchos entornos 
dispares, y algunos de los cuales pueden tener la clave del éxito o fracaso de la labor del 
equipo de desarrollo. Es decir, además de la excelencia del producto, este debe aportar 
valor a los clientes, usuarios y demás agentes interesados, lo que resalta la 
responsabilidad del diseñador a la hora de tener en cuenta a cada uno de estos agentes 
que pueda influenciar el carácter del producto, su funcionamiento, su coste y su utilidad 
final (Weiss, 2013). 
La naturaleza y fases de los procesos de diseño y desarrollo de productos en los sectores 
químico, sanitario, industrial, automoción, aeroespacial, naval, textil, etc. muestran 
diferencias muy significativas entre ellos, en términos de agentes intervinientes, medios y 
herramientas utilizados, sistemas de control, duración, costes, etc. Asimismo, estos 
procesos han seguido una importante evolución en cuanto a su enfoque, contenido y 
estructura, que analizan de forma transversal Krishnan y Ulrich (2001), incorporando al 
acerbo tanto estrategias procedentes de sectores industriales concretos, como la 
metodologías de desarrollo ágiles (Agile) procedentes del desarrollo de sistemas 
informáticos hardware-software, o bien de funciones empresariales diferentes, caso de las 
técnicas Lean procedentes de la fabricación ajustada. 
La Gestión del Ciclo de Vida del Producto tiene como finalidad principal gestionar todos 
los datos e información del producto a lo largo de su ciclo de vida, poniéndolos a 
disposición de todos los agentes intervinientes en todas las etapas que componen este 
ciclo. Los sistemas PLM funcionan de forma transparente, en segundo plano 
(background), bien proporcionando a los diferentes usuarios la información demandada 
según sus necesidades y niveles de acceso mediante las diferentes vistas configuradas, 
bien alimentando esta información a las diferentes aplicaciones de usuario según sea 
necesaria.  
Si bien el PLM como concepto no está vinculado a ninguna metodología de diseño y 
desarrollo de productos concreta, como tampoco lo está a ninguna técnica o herramienta 
relacionada con este proceso, como se verá en el punto 2.2.5.12, muchas de las 
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soluciones PLM comerciales han sido configuradas por sus fabricantes para responder a 
las necesidades particulares de uno o varios sectores empresariales específicos.  
A continuación, y de forma limitada a los objetivos de esta tesis, se estudiará 
esquemáticamente la relación de la Gestión del Ciclo de Vida con la metodología moderna 
de desarrollo de productos fabricados industrialmente, así como con las herramientas y 
técnicas de apoyo al diseño más conocidas, y con el cálculo de costes del producto. 
Ilustración 2.82. Modelo de Pugh de diseño y desarrollo de producto (Aguayo y Soltero, 2003).
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2.2.5.11.1.  Proceso de Definición del Producto 
Dentro del sector de la fabricación industrial de productos discretos, entre los distintos 
modelos de diseño y desarrollo propuestos y utilizados en las últimas décadas y de amplia 
difusión en el ámbito académico y profesional, uno de los más conocidos es el modelo de 
Pugh, que Aguayo y Soltero (2003) consideran el más adecuado para los entornos de 
diseño y desarrollo por ingeniería concurrente. Este modelo consta de una serie de 
etapas, que son activadas en función del estado de desarrollo del proyecto y del equipo 
de ingeniería interviniente (Ilustración 2.82). 
Ulrich y Eppinger (2012) plantean una metodología básica sistemática y estructurada, 
basada en dicho modelo de Pugh, análoga a la que proponen Aguayo y Soltero (2003), 
Ullman (2010) y Jack (2013) entre otros, orientada a los principios de aseguramiento de 
la calidad, coordinación, planificación, gestión y mejora continua, y compuesta por seis 
fases (Ilustración 2.83): 
0. Planificación, que precede a la aprobación del proyecto y al lanzamiento del 
verdadero proceso de desarrollo. Comienza con la identificación de la oportunidad, 
guiada por la estrategia corporativa, e incluye la evaluación de desarrollos 
tecnológicos y de objetivos comerciales. El resultado de esta fase es la 
“Declaración de Misión del Proyecto” (Project Mission Statement), que especifica el 
mercado objetivo para el producto, objetivos empresariales, supuestos clave, y 
restricciones. 
1. Desarrollo del concepto, donde se identifican las necesidades del mercado 
objetivo, se generan y evalúan conceptos alternativos del producto, y se 
seleccionan uno o más de estos conceptos para su desarrollo y ensayo adicional. 
El “concepto” se define como una descripción de la forma, función y características 
de un producto, y está habitualmente acompañado por un conjunto de 
especificaciones, un análisis de productos competidores, y una justificación 
económica del proyecto. 
2. Diseño a nivel de sistema, que incluye la definición de la arquitectura de producto, 
su descomposición en subsistemas y componentes, y el diseño preliminar de los 
componentes clave. Es frecuente que se definan también en esta fase las 
planificaciones iniciales para el sistema de fabricación y para el ensamblaje final. El 
resultado de esta fase habitualmente incluye una definición geométrica del 
producto, una especificación funcional de cada uno de sus subsistemas, y un 
diagrama de flujo preliminar para el proceso de ensamblaje. 
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Ilustración 2.83. Proceso genérico de desarrollo de producto en seis fases, con sus tareas y 
responsabilidades típicas de las funciones empresariales clave (Ulrich y Eppinger, 2012). 
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3. Diseño de detalle, que incluye la especificación completa de la geometría, 
materiales y tolerancias de todas las piezas del producto a fabricar, y la 
identificación de todas las piezas normalizadas o comerciales que serán adquiridas 
a los proveedores. Se establece una planificación del proceso y se diseñan las 
herramientas y utillajes para cada pieza a fabricar en el sistema de producción. El 
resultado de esta fase es la “Documentación de Control” (Control Documentation) 
para el producto: los planos y ficheros informáticos que describen la geometría de 
cada pieza y sus herramientas y utillajes, las especificaciones de las piezas a 
adquirir, y los planes de proceso para la fabricación y ensamblaje del producto. 
Tres de los aspectos críticos a considerar a lo largo del proceso de desarrollo, pero 
con los que se concluye en esta fase son: la selección de materiales, los costes de 
fabricación, y las prestaciones robustas (robust performance). 
4. Pruebas y perfeccionamiento, que supone la construcción y evaluación de 
múltiples versiones de pre-producción del producto. Los primeros prototipos (alfa) 
se construyen habitualmente con piezas prototipo (production-intent) que, aunque 
tengan la misma geometría y propiedades del material que las de la versión de 
producción, no han sido necesariamente fabricadas con los procesos reales a 
utilizar en dicha producción (es frecuente la utilización de técnicas de prototipado 
rápido). Los prototipos “alfa” se ensayan para determinar si el producto funcionará 
como ha sido diseñado y si satisface las necesidades de usuario clave. Los 
prototipos posteriores (beta) se construyen habitualmente con piezas procedentes 
de los procesos de fabricación a utilizar, pero puede que los procesos de 
ensamblaje no sean los finales. Los prototipos “beta” se evalúan extensivamente 
de forma interna, y también son ensayados típicamente por los clientes en su 
propio entorno de uso. El objetivo de estos prototipos es frecuentemente dar 
respuesta a cuestiones sobre prestaciones y fiabilidad para identificar cambios de 
ingeniería necesarios de cara al producto final. 
5. Lanzamiento de producción (Production ramp-up), en la que el producto se fabrica 
con el sistema de producción previsto, con el objetivo de formar al personal y 
resolver cualquier problema restante de los procesos de fabricación. Los productos 
fabricados durante esta fase se suministran a veces a clientes preferentes, y se 
evalúan cuidadosamente para identificar cualesquiera defectos adicionales. La 
transición desde esta fase a la producción continua es habitualmente gradual, y en 
algún punto de esta transición el producto es “lanzado”, quedando disponible para 
su distribución extensa. Puede tener lugar una “revisión del proyecto post-
lanzamiento” (postlaunch project review) poco tiempo después del lanzamiento, 
que incluirá una evaluación de dicho proyecto desde las perspectivas comercial y 
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técnica, intentando identificar formas de mejorar el proceso de desarrollo de cara 
a proyectos futuros. 
El proceso de diseño y desarrollo puede estar también condicionado por otros factores, 
tales como la complejidad del producto, las particularidades de la empresa, las formas de 
competir, …, dando lugar a variantes del proceso genérico en atención a la propia 
tipología del producto (Aguayo y Soltero, 2003; Ulrich y Eppinger, 2012): 
a) Productos determinados por el arrastre del mercado (Market-Pull): La empresa 
comienza el desarrollo del producto a partir de una oportunidad del mercado y a 
continuación utiliza las tecnologías disponibles que sean necesarias para satisfacer 
la necesidad del mercado. Los tipos c) a h) siguientes podrían considerarse como 
subtipos de este, si bien con características particulares y diferentes entre sí. Para 
este caso el proceso genérico de desarrollo de productos, compuesto por las fases 
descritas anteriormente, suele ser el más utilizado. Ejemplos: accesorios 
deportivos, elementos de mobiliario, herramientas, etc. 
b) Productos determinados por el empuje de la tecnología (Technology-Push): La 
empresa comienza con una nueva tecnología propietaria y busca un mercado 
apropiado en el que aplicarla. El proceso genérico descrito puede usarse con 
modificaciones menores: la fase de planificación implica el encajar tecnología y 
mercado, y en la fase de concepto se asume la tecnología dada. Ejemplos: 
prendas impermeables GORE-TEX, el WALKMAN de SONY, el IPAD de APPLE, etc. 
c) Productos desarrollados con tecnologías de plataformas: Están construidos 
alrededor de un subsistema tecnológico (o plataforma tecnológica), que ha 
supuesto inversiones muy importantes en su desarrollo, por lo que se realizan 
esfuerzos intensos para incorporarlas en varios productos diferentes. En la fase de 
concepto se asume que este incorporará una tecnología en particular, que ya ha 
demostrado su utilidad en el mercado para satisfacer las necesidades de usuario, 
pero que en su aplicación actual puede estar dirigida a mercados diferentes, 
aunque relacionados con los anteriores. Los costes de desarrollo son inferiores en 
este tipo de productos, lo que unido a que dichos costes pueden repartirse entre 
diversos productos diferentes, puede hacer rentable dirigirlos a mercados que no 
justifican por sí mismos el desarrollo de tecnologías únicas. Ejemplos: productos 
electrónicos de consumo, impresoras, ordenadores, etc. 
d) Productos intensivos en requerimientos de proceso: Su proceso de producción 
impone restricciones estrictas en sus propiedades, de manera que el diseño del 
producto no puede separarse del diseño del proceso de producción, ni siquiera en 
la fase de concepto. Otras veces se escoge por anticipado un proceso existente 
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específico para elaborar el producto, y el diseño de este está restringido por las 
capacidades de dicho proceso. En muchos casos, este tipo de productos son 
fabricados en volúmenes muy grandes, y “a granel”, en contraposición a los 
productos discretos. Ejemplos: semiconductores, alimentación, productos 
químicos, papel, etc. 
e) Productos personalizados: Son variaciones ligeras de configuraciones estándar y se 
desarrollan típicamente en respuesta a un pedido específico de un cliente. Su 
desarrollo consiste en principio en fijar los valores de variables de diseño tales 
como las dimensiones físicas y los materiales. Cuando un cliente realiza un pedido 
de un producto, la empresa realiza un proceso estructurado de diseño y desarrollo 
para crear el producto que satisfaga sus necesidades. Estas empresas 
normalmente han creado un proceso de desarrollo muy detallado, implicando una 
secuencia de pasos bien definida con un flujo estructurado de información. Para 
este tipo de productos, el proceso genérico se amplía con una descripción 
detallada de las actividades específicas de procesado de información requeridas 
dentro de cada fase. Estos procesos de desarrollo pueden constar de cientos de 
actividades cuidadosamente definidas, y pueden estar altamente automatizados. 
Ejemplos: motores, baterías, contenedores, etc. 
f) Productos de alto riesgo (técnico, de mercado, de presupuesto, de planificación, 
…): Son aquellos que entrañan incertidumbres inusualmente grandes relacionadas 
con la tecnología o con el mercado, lo que supone la existencia de riesgos técnicos 
o de mercado sustanciales. El proceso genérico de desarrollo se modifica en estas 
situaciones adoptando medidas para abordar los riesgos de mayor entidad en las 
fases más tempranas del mismo, lo que habitualmente supone completar algunas 
actividades de diseño y ensayos antes en el proceso, o bien puede ser necesario 
explorar múltiples itinerarios de solución en paralelo para asegurarse que una de 
las soluciones tiene éxito. Las revisiones del diseño deben evaluar los niveles de 
riesgo de forma regular, con la expectativa de que estos riesgos se reduzcan a lo 
largo del tiempo y no sean pospuestos. Ejemplos: productos farmacéuticos, 
sistemas espaciales, etc. 
g) Productos de construcción rápida: Para el desarrollo de algunos productos, la 
construcción y el ensayo de modelos y prototipos es un proceso tan rápido que el 
ciclo diseño-construcción-ensayo puede repetirse muchas veces. De hecho, los 
equipos pueden aprovecharse de la iteración rápida para alcanzar un proceso de 
desarrollo de producto más flexible y cumplidor, lo que a veces se denomina 
“proceso de desarrollo de producto en espiral”. A partir del desarrollo de concepto, 
en este proceso la fase de diseño a nivel de sistema implica la descomposición del 
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producto en características de alta, media y baja prioridad. A esto siguen varios 
ciclos de actividades de diseño, construcción, integración y pruebas, comenzando 
con los elementos de prioridad más alta. Este proceso se aprovecha del ciclo 
rápido de prototipado haciendo uso del resultado de cada ciclo para aprender 
cómo modificar las prioridades para el siguiente. Se puede incluso implicar a los 
clientes en el proceso de pruebas después de uno o más ciclos, y una vez que se 
acaba el tiempo o el presupuesto asignado, habitualmente todas las características 
de alta y media prioridad han sido incorporadas en el producto en evolución, y las 
de baja prioridad pueden omitirse hasta la próxima generación del producto. 
Ejemplos: software, teléfonos móviles, etc. 
h) Sistemas complejos: Muchos productos de gran tamaño son sistemas complejos 
que comprenden muchos subsistemas y componentes que interactúan entre sí. En 
ellos, el proceso genérico de desarrollo de producto aborda un buen número de 
problemas a nivel de sistema. La fase de desarrollo de concepto considera la 
arquitectura del sistema completo, pudiéndose considerar múltiples arquitecturas 
como conceptos competidores para el sistema global. La fase de diseño a nivel de 
sistema resulta crítica, y durante la misma dicho sistema es descompuesto en 
subsistemas, y estos adicionalmente en muchos componentes. Se asignan equipos 
de diseño adicionales a la tarea especial de integrar los componentes dentro de los 
subsistemas y estos a su vez en el sistema general. El diseño detallado de los 
componentes es un proceso altamente paralelizado en el que los diversos equipos 
de diseño trabajan a la vez, habitualmente por separado. La gestión de la red de 
interacciones a lo largo de los componentes y subsistemas es la tarea de los 
especialistas en ingeniería de sistemas de diversos tipos. La fase de pruebas y 
refinamiento no solo incluye la integración de componentes y sistemas, sino 
también ensayos y validaciones exhaustivas a todos los niveles. Ejemplos: 
automóvil, aeronáutica, construcción naval. 
Teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis Doctoral, las fases del proceso de 
desarrollo de producto que tienen un mayor interés serán por orden de importancia 
relativa las de Desarrollo de Concepto, Diseño a Nivel de Sistema y Diseño de Detalle, 
cuyas características principales se resumen a continuación. 
A)   DESARROLLO DE CONCEPTO 
Ulrich y Eppinger (2012) prestan una gran atención a la fase de desarrollo del 
concepto, al considerar que su complejidad así lo justifica, estando compuesta de un 
gran número de actividades diferentes, interrelacionadas y a veces simultáneas, que 
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implican a agentes diversos dentro (y fuera) de la empresa, requiriendo de una gran 
coordinación entre las distintas funciones, todo ello supeditado a que en cualquier 
momento la disponibilidad de nueva información, o los resultados del propio proceso, 
hagan necesario retrotraer el proceso a una subfase anterior, repitiéndola y 
comenzando una nueva iteración de desarrollo (flechas de trazos en la Ilustración 
2.84). El proceso de desarrollo de concepto incluiría las siguientes actividades: 
 
 
 
 
Ilustración 2.84. Actividades en el desarrollo de concepto (Ulrich y Eppinger, 2012). 
• Identificación de Necesidades del Cliente: Al objeto de entender las necesidades 
del cliente y comunicarlas eficientemente al equipo de desarrollo. El resultado de 
este paso es un conjunto de necesidades de cliente cuidadosamente construidas, 
organizadas en una lista jerarquizada, con ponderaciones de importancia para 
muchas o todas ellas. 
• Establecimiento de las Especificaciones Objetivo: Las Especificaciones de 
Producto proporcionan una descripción precisa de lo que este debe hacer, siendo 
la traducción de las necesidades del cliente a términos técnicos. Los objetivos 
para estas especificaciones se fijan temprano en el proceso y representan las 
expectativas del equipo de desarrollo, y más adelante se refinan para que sean 
consistentes con las restricciones impuestas por la selección de concepto de 
producto realizada por el equipo. El resultado de este paso es una lista de 
especificaciones objetivo, cada una de las cuales consta de una métrica y sus 
valores marginales e ideales asociados.  
• Generación de Conceptos: Su objetivo es explorar exhaustivamente el espacio de 
conceptos de producto que pueden atender las necesidades del cliente, e incluye 
una mezcla de búsquedas externas, resolución creativa de problemas dentro del 
equipo, y exploración sistemática de los diversos fragmentos de solución 
generados por dicho equipo. El resultado de esta actividad es habitualmente un 
conjunto de 10 a 20 conceptos, cada uno de ellos representado normalmente por 
un croquis y un breve texto descriptivo. 
Declaración  
de Misión 
Plan de 
Desarrollo Identificar 
Necesidades  
del Cliente 
Establecer 
Especificaciones 
Objetivo 
Generar 
Conceptos 
de Producto 
Seleccionar 
Conceptos 
de Producto 
Ensayar 
Conceptos 
de Producto 
Fijar 
Especificaciones 
Finales 
Planificar 
Desarrollo 
Subsiguiente 
Benchmarking de Productos Competidores 
Construcción y Ensayo de Modelos y Prototipos 
Análisis Económico 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 302 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
• Selección de Conceptos: Es la actividad en la que los diversos conceptos de 
producto son analizados y eliminados secuencialmente para identificar los más 
prometedores. El proceso habitualmente requiere varias iteraciones y puede 
iniciar actividades adicionales de generación y refinamiento de conceptos. 
• Prueba de Concepto: Uno o más conceptos son a continuación ensayados para 
verificar que se alcanzan las necesidades del cliente, para evaluar el mercado 
potencial del producto, y para identificar cualquier dificultad que deba remediarse 
durante el desarrollo subsiguiente. Si la respuesta del cliente es pobre, el 
proyecto de desarrollo puede ser finalizado, o algunas de las actividades iniciales 
pueden ser necesario que se repitan. 
• Fijación de Especificaciones Finales: Las especificaciones objetivo fijadas con 
anterioridad en el proceso se revisan después de que el concepto haya sido 
seleccionado y ensayado. En este punto, el equipo debe comprometerse a 
valores específicos de las métricas que reflejen las restricciones inherentes al 
concepto de producto, limitaciones identificadas a través de modelado técnico, y 
las soluciones de compromiso (trade-offs) entre coste y prestaciones. 
• Planificación del Proyecto: En esta actividad final del desarrollo de concepto, el 
equipo crea una planificación detallada de desarrollo, diseña una estrategia para 
minimizar el tiempo necesario para el mismo, e identifica los recursos necesarios 
para completar el proyecto. Los resultados principales de las actividades de 
desarrollo de concepto pueden ser capturadas de forma útil en un “libro de 
contrato” (contract book), que contiene la declaración de misión, las necesidades 
del cliente, los detalles del concepto seleccionado, las especificaciones del 
producto, la planificación del desarrollo, el personal asignado al proyecto y el 
presupuesto. Este documento sirve para documentar el acuerdo/contrato entre el 
equipo y la Dirección General de la empresa. 
• Análisis Económico: El equipo, a medida con la ayuda de un analista financiero, 
construye un modelo económico para el nuevo producto, que se utiliza para 
justificar la continuación del programa de desarrollo general, así como para 
resolver soluciones de compromiso específicas entre, por ejemplo, costes de 
desarrollo y de fabricación. El análisis económico se muestra como una de las 
actividades en curso a lo largo de la fase de desarrollo de concepto. Siempre se 
llevará a cabo un análisis económico temprano antes del comienzo del proyecto, 
que se irá actualizando conforme se disponga de más información. 
• Benchmarking de Productos Competidores: Una comprensión de los productos 
competidores es crítico para posicionar con éxito un nuevo producto, y puede 
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proporcionar una fuente importante de ideas para el producto y su proceso de 
diseño. El benchmarking de productos competidores se lleva a cabo para apoyar 
a muchas de las actividades del desarrollo de concepto. 
• Construcción de Modelos y Prototipos: Cada etapa del proceso de desarrollo de 
concepto supone la utilización de diversas modalidades de modelos y prototipos, 
incluyendo, entre otros: modelos tempranos “prueba de concepto” que ayudan al 
equipo de desarrollo a demostrar la factibilidad, modelos “solo forma” que se 
pueden mostrar a los clientes para evaluar ergonomía y estilo, modelos en hoja 
de cálculo de compromisos técnicos, y modelos experimentales que pueden 
usarse para fijar parámetros de diseño para desempeño robusto. 
A esta evolución de las necesidades del cliente, primero a especificaciones de 
producto, de ahí a sus funciones, susbsistemas, etc. se le suele denominar “flujo 
descendente de requisitos” (flowing down specifications), y es una representación de 
la evolución de dichas necesidades a lo largo del proceso de definición del producto 
final. 
B)   DISEÑO A NIVEL DE SISTEMA 
Una vez completada la fase de desarrollo del concepto, comienza la fase siguiente de 
diseño a nivel de sistema, que implica la definición de la arquitectura de producto, su 
descomposición en subsistemas y componentes, y el diseño preliminar de los 
componentes clave. 
La subfase de definición de la arquitectura de producto consiste para Ulrich y 
Eppinger (2012) en la asignación de los elementos funcionales del producto 
(operaciones y transformaciones individuales que contribuyen a sus prestaciones 
globales) a sus bloques constructivos físicos (piezas, componentes y subensamblajes 
que en última instancia implementan las funciones del producto). Estos bloques 
constructivos básicos se definen en términos de lo que hacen y de sus interfaces con 
el resto del dispositivo. Las decisiones sobre esta arquitectura permiten que el diseño 
detallado de estos bloques e interfaces se asigne a equipos, individuos y/o 
proveedores, de manera que el desarrollo de diferentes partes del producto pueda 
ser llevada a cabo de forma simultánea. Atendiendo a las relaciones entre las “partes” 
del producto, una arquitectura puede ser: 
• Arquitectura modular, donde cada “parte” del producto implementa uno o unos 
pocos elementos funcionales por completo, y las interacciones entre partes están 
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bien definidas y son generalmente fundamentales a las funciones primarias de 
dicho producto, o bien, 
• Arquitectura integral, si los elementos funcionales del producto se implementan 
utilizando más de una parte, o una única parte implementa muchos elementos 
funcionales, o las interacciones entre partes están pobremente definidas y 
pueden ser incidentales a las funciones primarias de los productos. 
La modularidad es una propiedad relativa de una arquitectura de producto, ya que 
estos raramente son estrictamente modulares o integrales, y más bien se puede decir 
que exhiben una mayor o menor modularidad comparados con otro producto de 
referencia. 
Las decisiones acerca de cómo dividir el producto en partes y acerca de cuanta 
modularidad incluir en la arquitectura están íntimamente ligadas a diversos 
importantes para la empresa en su conjunto: 
a) Cambios en el producto, ya que las partes son los bloques constructivos físicos 
del producto, pero la arquitectura de este define cómo se relacionan estos 
bloques con las funciones del mismo, definiendo también por tanto cómo se 
pueden realizar cambios sobre dicho producto. Estos cambios pueden ser 
necesarios por razones de actualización, accesorios, adaptación, desgaste, 
consumo, flexibilidad en el uso, reutilización, etc. En todos estos casos, una 
arquitectura modular permite a la empresa minimizar los cambios físicos 
necesarios para llevar a cabo un cambio funcional. 
b) Variedad del producto, entendida como el rango de modelos del producto que la 
empresa puede fabricar dentro de un período de tiempo determinado en 
respuesta a las demandas del mercado. De nuevo, las arquitecturas modulares 
pueden ser variadas de forma más sencilla sin añadir una tremenda complejidad 
al sistema de fabricación. 
c) Estandarización de componentes, que consiste en el uso del mismo componente 
o parte en múltiples productos. Si una parte implementa uno o unos pocos 
elementos funcionales con amplia utilidad, entonces esta puede ser 
estandarizada, permitiendo a la empresa fabricarla en volúmenes más elevados 
de los que sería posible de otra manera, lo que puede llevar a costes menores y 
mejor calidad. 
d) Desempeño (o prestaciones) del producto, definido como en qué medida 
implementa dicho producto sus funciones buscadas. Características típicas de 
este desempeño son: velocidad, eficiencia, vida útil, precisión y nivel de ruido. 
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Las arquitecturas integrales facilitan la optimización conjunta de estas 
características holísticas de desempeño, así como de aquellas que están dirigidas 
por el tamaño, forma y masa de un producto, tales como la aceleración, 
consumo de energía, coeficiente aerodinámico, estética, etc. 
e) Manufacturabilidad, pues adicionalmente a las implicaciones sobre el coste de la 
variedad del producto y de la estandarización de componentes citadas, la 
arquitectura del producto afecta también directamente a la capacidad del equipo 
para diseñar cada parte al objeto de ser producida a bajo coste. Una estrategia 
importante del Diseño para Fabricación (DFM, Design for Manufacturing) implica 
la minimización del número de piezas en el producto a través de la integración de 
componentes. Sin embargo, para mantener una arquitectura dada, la integración 
de los componentes físicos debe considerarse tan solo dentro de cada una de las 
partes; la integración entre diversas partes es difícil, si no imposible, y alteraría 
esta arquitectura dramáticamente. Ya que la arquitectura del producto restringe 
de esta manera las decisiones de diseño de detalle subsiguientes, el equipo debe 
considerar las implicaciones sobre la fabricación de la misma, por lo que el DFM 
debe comenzar durante esta fase de Diseño a Nivel de Sistema mientras se está 
planificando la distribución de las partes. 
f) Gestión del desarrollo del producto, pues la responsabilidad sobre el diseño de 
detalle de cada parte se asigna habitualmente a un grupo relativamente pequeño 
dentro de la empresa o a un proveedor externo, ya que su diseño requiere la 
resolución cuidadosa de interacciones geométricas y de otros tipos entre 
componentes dentro de la parte. Con una arquitectura modular, el grupo 
asignado al diseño de una parte se ocupa de interacciones funcionales conocidas 
y relativamente limitadas con otras partes, y si un elemento funcional se 
implementa mediante dos o más partes, como en algunas arquitecturas 
integrales, el diseño de detalle requerirá una coordinación intensa entre 
diferentes grupos, colaboración que posiblemente sea sustancialmente más 
comprometida y desafiante que la habitual coordinación limitada entre los grupos 
que diseñan diferentes partes en un diseño modular. Por esta razón, en equipos 
que dependen de proveedores externos, o en equipos dispersos 
geográficamente, se opta a menudo por una arquitectura modular, en la que las 
responsabilidades de desarrollo pueden repartirse de acuerdo con los límites de 
las partes. 
Dado que la estructura del producto tendrá implicaciones profundas para las 
actividades subsiguientes de desarrollo del mismo y para la fabricación y marketing 
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del producto terminado, debería ser establecida mediante un esfuerzo interfuncional 
por el equipo de desarrollo. El resultado final de esta actividad es una distribución 
geométrica aproximada del producto, la descripción de las partes principales del 
mismo, y la documentación sobre las interacciones clave entre ellas. Ulrich y Eppinger 
(2012) recomiendan una metodología en cuatro etapas para estructurar el proceso de 
decisión: 
1. Crear un esquema del producto, un diagrama que representa la interpretación 
del equipo sobre los elementos que lo constituyen, aunque no tiene por qué 
incluir todos sus detalles, que se retrasarán a una etapa posterior. Este esquema 
no será único, y dado que las elecciones específicas realizadas en su elaboración 
definen en parte la arquitectura del producto, el equipo debería generar varias 
alternativas del mismo y seleccionar un planteamiento que facilite la 
consideración de diversas opciones de arquitectura. 
2. Agrupar los elementos del esquema, asignando estos elementos a una parte. 
Para determinar cuándo tiene ventajas realizar una agrupación determinada, se 
deben considerar los siguientes factores: integración y precisión geométrica, 
funciones compartidas, capacidades de los proveedores, similaridad del diseño o 
de la tecnología de fabricación, localización de cambios, acomodación de la 
variedad, permitir la estandarización, y portabilidad de los interfaces. 
3. Crear una distribución geométrica aproximada, en dos o tres dimensiones, 
utilizando dibujos, modelos computerizados o modelos físicos. La creación de 
esta distribución geométrica obliga al equipo a considerar si los interfaces 
geométricos entre las partes son factibles y a obtener las relaciones 
dimensionales básicas entre estas partes. Esta actividad debería coordinarse con 
los diseñadores industriales del equipo en los casos donde los aspectos estéticos 
y de interface humano sean importantes y estén relacionados intensamente con 
la organización geométrica de las partes. 
4. Identificar las interacciones fundamentales e incidentales, donde las 
interacciones fundamentales son aquellas que corresponden a las líneas del 
esquema que conectan las partes entre sí, y las interacciones incidentales son 
aquellas que surgen debido a la implementación física particular de los elementos 
funcionales, o a la organización geométrica de las partes. Las primeras están 
representadas de forma explícita en el esquema citado, mientras que las 
segundas se documentan en un gráfico de interacción (para 10 o menos) o bien 
en una matriz de interacción. El conocimiento de estas interacciones incidentales, 
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y a veces también el de las fundamentales, se va desarrollando al progresar el 
Diseño a Nivel del Sistema y el Diseño de Detalle. El esquema y el gráfico o 
matriz de interacción pueden usarse para documentar esta información a medida 
que evoluciona. A la red de interacciones entre subsistemas, módulos y 
componentes se denomina a veces arquitectura del sistema. 
C)   DISEÑO DE DETALLE 
La siguiente etapa del proceso de diseño y desarrollo de producto, el Diseño de 
Detalle, se ocupará de la definición de geometrías, formas, colores y materiales de 
todas y cada una de las piezas individuales que compondrán el producto final, 
empleando estrategias de diseño industrial, además de otras complementarias como: 
Diseño para el Medio Ambiente (DFE), Diseño para Fabricación (DFM), Diseño para la 
Calidad (DFQ, Design for Quality), Lean, etc. que se suelen denominar colectivamente 
con las siglas DFX (Design for X) (Aguayo y Soltero, 2003; Ulrich y Eppinger, 2012; 
Weiss, 2013).  
Finalizada esta etapa, el producto estaría ya completamente definido con todos los 
datos necesarios para su fabricación, incluyendo sus planos de definición de conjunto 
y de despiezo, documentación complementaria, Lista de Materiales, etc., y en mayor 
o menor medida también una parte de la información de fabricación: definición del 
proceso de fabricación y ensamblaje, de herramientas y utillajes, de instalaciones, 
etc.  
Realizando un análisis de las características más importantes de este proceso de 
diseño y desarrollo de producto propuesto, concretamente sobre sus etapas descritas 
anteriormente, son de reseñar las siguientes: 
1. A lo largo del proceso interviene en el mismo un gran número de agentes, de 
diferentes departamentos de la empresa (o incluso de fuera de ella), con 
intereses, objetivos, conocimientos, especialidades, etc. muy diversos, 
trabajando individualmente y/o en equipo, posiblemente en diferentes 
ubicaciones geográficas, con planes de trabajo posiblemente descentralizados 
pero compatibles y sincronizados temporalmente entre sí. 
2. Se requiere el manejo de un importante volumen de información muy diversa 
desde las etapas iniciales del desarrollo, a la que se va añadiendo 
constantemente información nueva generada en el proceso, que debe estar 
disponible de forma ágil, adecuada al contexto de la etapa del proceso y a la 
función a desempeñar por el usuario de dicha información. 
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3. Se trata de un proceso “de arriba abajo” (top-down), donde se procede desde los 
aspectos más generales a los particulares del producto, en etapas sucesivas, 
buscando que en cada una de ellas no se condicionen de forma innecesaria las 
posibles alternativas a desarrollar en las sucesivas.  
4. Una parte importante del proceso se basa en los requerimientos funcionales del 
producto, relativos a las funciones que este debe proporcionar al cliente/usuario 
para atender sus necesidades, y que el equipo de diseño debe materializar en los 
conceptos desarrollados, y posteriormente en los sistemas y componentes 
individuales de dicho producto. 
Los puntos anteriores suponen de hecho la interpretación del producto como un sistema, 
abordando su definición de acuerdo con la Ingeniería de Sistemas, muy utilizada en el 
diseño y desarrollo de sistemas complejos, que constituye un enfoque holístico basado en 
una aproximación sistemática que traduce los valores de los agentes interesados a sus 
requerimientos priorizados, estableciendo diseños básicos progresivamente más 
complejos que son depurados y optimizados de acuerdo con técnicas basadas en 
parámetros objetivos (Ilustración 2.85), hasta completar la definición del mismo 
(Bellagamba, 2012; Weiss, 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.85. Arquitectura funcional jerárquica de un sistema o producto  
(Aguayo y Soltero, 2003). 
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Según se ha visto a lo largo de este apartado 2.2, los sistemas PLM se han desarrollado 
con la finalidad última de dar soporte a las funciones de diseño y desarrollo de producto 
dentro de la empresa, por medio de la gestión de la información de dicho producto a lo 
largo de su ciclo de vida. Todos los autores consultados que han tratado este tema en 
profundidad (Arnold, 2005; Grieves, 2006; Feldhusen y Gebhardt, 2008; Saaksvuori e 
Immonen, 2008; Eigner y Stelzer, 2009; Stark, 2011) coinciden en que la implantación de 
un sistema PLM en la empresa es una tarea compleja, costosa en términos de inversión 
económica, revisión/modificación de procedimientos internos, personal y tiempo 
necesario, y que requiere de una planificación detallada y rigurosa que implica a una gran 
parte de la organización. Es necesario tener en cuenta no solo las características 
particulares de producto/proceso, sino también la propia cultura empresarial, los procesos 
actuales, las funciones de los diferentes departamentos, la estructura TIC disponible, las 
expectativas puestas en el proceso, el ámbito de la implantación (parcial-integral, 
monoetapa-progresiva),etc. 
Esta capacidad de adaptación a las circunstancias concretas de la empresa puede 
considerarse como una fortaleza del PLM, que le permite adecuarse a diferentes variantes 
de la metodología de diseño y desarrollo de producto, flujos de información dentro de la 
organización, arquitecturas de producto, estructuras de almacenamiento de datos, 
modalidades de equipos de trabajo, estrategias de virtualización, distribuciones 
geográficas, modelos DMU, etc. permitiéndole dar soporte de forma efectiva a cualquier 
procedimiento o metodología sistematizada cuando ha sido adaptado adecuadamente 
para ello, y tras un proceso de validación, ajuste y formación del personal implicado. 
Asimismo, esta flexibilidad permite hacer disponible la información de que dispone el PLM 
en forma de conocimiento, sistematizando su recuperación mediante herramientas 
automatizadas, organizándolo según su contexto de utilización, y poniéndolo a disposición 
de los usuarios de forma ágil y transparente atendiendo a las actividades desarrolladas en 
cada momento (Lin y Ming, 2010). 
2.2.5.11.2.  Herramientas de Diseño y Desarrollo de Producto 
La necesidad de analizar y procesar de forma sistemática la información disponible a lo 
largo del proceso de diseño y desarrollo de producto ha dado lugar a la aparición de un 
gran número de técnicas y herramientas auxiliares para dar soporte a estos procesos. 
Aunque la gran mayoría de ellas han tenido un éxito más bien puntual, un número 
reducido de ellas (QFD, TRIZ, Diseño Axiomático, Modelo Kano, Diseño Robusto Taguchi, 
…) ha conseguido implantarse con seguridad en las empresas que las emplean, y en el 
entorno académico que las estudia, debido a su flexibilidad, utilidad y eficiencia. 
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La flexibilidad de estas herramientas lleva a que, si bien sus fundamentos básicos están 
claramente establecidos, en su aplicación se tengan en cuenta las particularidades de la 
empresa usuaria, los usos y costumbres del sector industrial, la idiosincrasia del ámbito 
geográfico concreto, etc. Así, se pueden encontrar en la bibliografía sobre el tema 
diferentes variantes e interpretaciones prácticas, lo que no contradice los principios 
fundamentales de estas técnicas. 
Es de reseñar que no todas las herramientas citadas tienen el mismo ámbito de aplicación 
dentro del proceso de diseño/desarrollo. La utilidad de algunas de ellas se limita a las 
actividades iniciales de desarrollo de especificaciones (ejemplo: Modelo Kano), otras se 
orientan más al desarrollo de concepto y a nivel de sistema (ejemplo: TRIZ), y otras más  
se dirigen fundamentalmente al diseño al nivel de sistema y de detalle (ejemplo: Diseño 
Robusto Taguchi), mientras que un número reducido (ejemplos: QFD, Diseño Axiomático, 
AV/IV) tienen un carácter más transversal y afectan a prácticamente todo el proceso 
citado, extendiéndose en muchos casos más allá, hasta el diseño del proceso de 
fabricación y del sistema de aseguramiento de la calidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.86. Costes comprometidos y gastos incurridos por funciones empresariales  
(Ehrlenspiel et al., 2007). 
Este ámbito de aplicación redunda en el potencial efecto que sobre los costes tiene el uso 
de cada una de estas herramientas, que se hace patente al representar los porcentajes de 
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costes comprometidos y de gastos incurridos por cada una de las fases del proceso de 
diseño y desarrollo de producto, donde según autores como Aguayo y Soltero (2003), 
Ehrlenspiel et al. (2007) y Ullman (2009), entre el 70 y el 80% del coste de fabricación de 
un producto típico se encuentra comprometido al final del proceso de diseño y desarrollo 
del producto, y hasta un 90% tras la fase de industrialización (Ilustración 2.86). De ahí el 
interés en el uso de herramientas aplicables a las primeras fases de este proceso en aras 
de la efectividad en cuanto a reducción de costes, sin que eso implique renunciar a su uso 
en el resto del mismo. 
Además de los beneficios potenciales del uso de una herramienta o técnica concreta en 
una fase específica del proceso, es necesario considerar sus características y los 
requerimientos y costes derivados de su utilización, en términos de tiempo, personal, 
materiales, información, etc. para analizar la relación coste/beneficio, valorar su eficiencia 
(Ilustración 2.87) y adoptar finalmente una decisión acerca de su aplicabilidad al caso. Es 
de considerar también la existencia en la empresa de experiencia y/o de manuales de 
buenas prácticas para el uso de cada herramienta concreta, así como la posible necesidad 
de formación que pueden demandar los usuarios de cara a su aplicación con garantías de 
éxito, con sus correspondientes plazos y costes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.87. Comparativa de técnicas aplicadas en el diseño de concepto (Jack, 2013). 
Teniendo en cuenta los objetivos de la presente Tesis Doctoral, y a la vista de sus 
respectivos ámbitos de aplicación y de sus potenciales aportaciones al utilizarse de forma 
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combinada en el contexto de la metodología que se desea plantear, se considera de 
interés abordar a continuación de forma resumida las principales características y 
aportaciones del Modelo Kano, el Diseño Axiomático y el Despliegue de la Función 
Calidad, para su consideración en las fases de Diseño de Concepto, Diseño a Nivel del 
Sistema y Diseño de Detalle, en el marco de los Sistemas de Gestión de Ciclo de Vida del 
Producto. 
A)  MODELO KANO DE SATISFACCIÓN DEL CLIENTE 
Este modelo, desarrollado a comienzos de los años 80 del pasado siglo, permite 
comprender cómo “maduran” las características de los productos a lo largo del 
tiempo, por medio del análisis de las preferencias de los clientes. Se representa 
gráficamente la satisfacción del cliente (desde “disgustado” a “encantado”) respecto 
de una determinada función del producto (desde “ausente” a “completamente 
implementada”) como se puede ver en la Ilustración 2.88, que muestra tres líneas 
que representan las características “básicas”, “prestacionales” y “excitantes” (Ullman, 
2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.88. Modelo Kano de satisfacción del cliente (Ullman, 2009). 
• Características “básicas” son aquellas que hacen referencia a los requisitos del 
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que se dan por supuestas, y el cliente tan solo las mencionará si están 
ausentes. En este caso, el cliente estará disgustado con el producto final, 
mientras que será neutral si se han incluido. 
• Para las características “prestacionales”, los requerimientos se verbalizan de 
manera que cuanto mejor la prestación, mejor será el producto. Para bajos 
niveles la satisfacción del cliente es negativa, y para altos niveles dicha 
satisfacción será positiva. 
• Las características “excitantes” son aquellas que el cliente no espera del 
producto, y a las que reacciona con sorpresa y deleite. Si funcionan 
correctamente, el cliente estará muy satisfecho, y si no funcionan la reacción 
del cliente será neutra. Estas características del producto a menudo requieren 
del uso de nuevas tecnologías. 
El Modelo Kano es dinámico, pues como representa la flecha gris de la ilustración 
anterior, con el paso del tiempo tiene lugar un proceso de maduración tecnológica en 
el cual las características “excitantes” pasan a ser “prestacionales” y finalmente 
“básicas”.  
Sin embargo, estos tres tipos de características no incluyen todas las posibles 
reacciones del cliente ante una determinada característica, por lo que se añaden al 
modelo tres más, denominadas “inversas”, “cuestionables” e “indiferentes”: 
• Una característica “inversa” indica que al cliente le gusta el opuesto de la 
misma, reaccionando negativamente si está presente, y neutral si no lo está. 
• Característica “cuestionable” es aquella a la los patrones de respuesta del 
cliente muestran ambivalencia, incomprensión de las preguntas, o errores en 
las respuestas, pudiendo reaccionar positivamente si está o no está presente, 
o bien a la inversa. 
• Característica “indiferente” es aquella que al cliente no le importa, 
reaccionando de forma neutral con cualquier nivel de implementación de la 
misma. 
Yang (2007) plantea tres conclusiones al respecto de la evolución de los productos y 
el comportamiento de clientes y empresas, en el marco del Modelo Kano: 
• Con el tiempo se van añadiendo nuevas características al producto, que son 
novedosas al principio, luego se convierten en estándar, y finalmente en 
obsoletas. 
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• Con el tiempo el número de características se incrementará, pero el cliente ya 
no considera que las características antiguas sean especiales. 
• Un producto con un gran número de nuevas características a menudo excede 
las necesidades de los clientes y el máximo precio de compra. 
El Modelo Kano de Satisfacción de Cliente es una herramienta útil para clasificar y 
priorizar necesidades del cliente en base a cómo afectan a su satisfacción, 
capturando la relación no lineal entre prestaciones del producto y satisfacción del 
cliente, si bien de una forma muy basta e imprecisa, fundamentalmente cualitativa 
(Ullah y Tamaki, 2011). Asimismo, en este modelo no se define explícitamente un 
criterio de clasificación de necesidades del cliente, y su contribución es muy escasa al 
proceso de decisión en el diseño, lo que limita su utilidad en los procesos de 
ingeniería de diseño y desarrollo de producto. Por otra parte, al estar enfocado 
exclusivamente a las necesidades de los clientes, no tiene en cuenta las 
preocupaciones del fabricante en términos de su capacidad de satisfacer dichas 
necesidades (Xu et al., 2009).  
La bibliografía sobre este modelo incluye en los últimos años un número de trabajos 
que proponen aproximaciones cuantitativas de diversos tipos para la valoración 
numérica y la clasificación priorizada de las necesidades del cliente, sea basándose en 
análisis multivariante y funciones algebraicas más o menos complejas (ejemplos: Xu 
et al., 2009; Wang y Ji, 2010) o incorporando procesos de jerarquía analítica borrosa 
(ejemplos: Guo et al., 2010; Hemati y Ghorbanian, 2011). 
La propuesta de Xu et al. (2009) plantea una variante avanzada del modelo, al que 
denominan “Modelo Kano Analítico” (Analytical Kano Model, A-Kano), que tiene en 
cuenta una serie de interacciones entre los clientes y los fabricantes e intenta superar 
la indefinición típica de las necesidades del cliente (Customer Needs, CNs) y su 
traslación a requerimientos funcionales (Functional Requirements, FRs), buscando 
que la satisfacción de este cliente se solape con la capacidad del fabricante, bien 
expandiendo esta capacidad del fabricante, o bien aprovechando completamente 
dicha capacidad para servir mejor al cliente. Esta extensión del Modelo Kano estándar 
supone la introducción de diversos parámetros cuantitativos: 
• Índices Kano, que son medidas cuantitativas de la satisfacción del cliente; 
• Clasificadores Kano, que constan de un conjunto de criterios para clasificar los 
requerimientos del cliente; 
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• Índice de Configuración, que proporciona un factor de decisión para 
seleccionar los requerimientos funcionales; y 
• Evaluador Kano, que es un indicador de prestaciones que se apoya sobre la 
satisfacción del cliente y la capacidad del fabricante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.89. Etapas en el modelo de proceso de diseño de Kano Analítico  
o A-Kano (Xu et al., 2009). 
En la Ilustración 2.89 puede verse el proceso general del Modelo A-Kano, que consta 
de las siguientes fases: 
1. Identificación de los Requerimientos Funcionales (FRs), a partir de las 
necesidades del cliente (CNs) obtenidas mediante una encuesta de satisfacción 
del cliente realizada mediante el cuestionario Kano. Se prefiere trabajar sobre 
las FRs en el análisis para evitar ambigüedades y malentendidos en el proceso. 
2. División en segmentos de mercado, agrupando a los clientes en base a su 
información demográfica (edad, género, ingresos, etc.). En caso de que esta 
división en segmentos no sea evidente, se hace necesario llevar a cabo 
investigaciones de mercado para diferenciar los grupos de clientes. 
3. Encuesta Kano, fase en la que se elabora el cuestionario Kano en base a los 
FRs, realizando la encuesta para recoger la evaluación de los clientes al 
respecto de estos requerimientos, además de recogerse sus percepciones 
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inmediatas sobre la importancia de los requerimientos de acuerdo con una 
escala de importancia relativa. 
4. Cálculo de los Índices Kano, donde para cada segmento de mercado se calcula 
el promedio de satisfacción/insatisfacción del cliente con respecto a cada 
pregunta del cuestionario. Seguidamente se calculan los Índices Kano 
trazándolos sobre el diagrama específico A-Kano, y se calcula el Índice de 
Configuración para cada FR, que indica la prioridad del FR en el diseño de la 
configuración del producto. 
5. Diseño y evaluación de la configuración del producto, donde se utilizan dos 
métodos alternativos para el diseño de esta configuración: el método basado en 
clasificaciones Kano, y el método de configuración basado en índices. En cada 
método, la configuración de producto candidata se evalúa contra el evaluador 
Kano (E). 
A modo de conclusión, el Modelo Kano Analítico propuesto por Xu et al. (2009) 
permite llevar a cabo el análisis de necesidades del cliente (CNs) siguiendo los 
principios básicos del Modelo Kano clásico, dando lugar a resultados cuanti-
cualitativos sobre la valoración de los correspondientes FRs y su priorización, de 
manera que se aporta la información necesaria para las fases iniciales del proceso de 
diseño y desarrollo de producto. 
La información obtenida con el Modelo Kano puede utilizarse para complementar, o 
bien sustituir, a las curvas de utilidad adaptadas desde las funciones de utilidad de la 
teoría económica clásica (Read, 2004), que pretenden también modelar cómo varía la 
satisfacción del cliente cuando se modifica el valor de un parámetro o las 
prestaciones de una función del producto. Es posible traducir los diferentes valores 
posibles de un conjunto de variables a una escala común de “nivel de satisfacción” 
positiva y adimensional, aplicando a cada variable la curva que se haya determinado 
como adecuada según los estudios experimentales realizados al efecto, o bien según 
datos históricos que sean aplicables. Se trata en definitiva de un proceso de 
normalización de las variables, de manera que tenga sentido el análisis conjunto de 
las mismas a efectos de toma de decisiones (Grady, 2010). 
La forma de las curvas de utilidad puede ser muy variada: constante, creciente, 
decreciente, lineal, parabólica, etc., pudiendo incluso consistir en una función definida 
a tramos según el valor de la variable independiente, es decir, del valor de 
prestaciones de la función o del parámetro a considerar. Se utiliza entonces la 
expresión matemática que define la curva para normalizar el valor de la variable 
dentro de su rango de variación, transformándola a unidades adimensionales. En la 
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Ilustración 2.90 puede verse un ejemplo de la aplicación de estas curvas de utilidad a 
la determinación de eficiencia de un camión de transporte, tras realizar una 
descomposición funcional del mismo desde el punto de vista del cliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.90. Medida de la eficiencia de un vehículo de carga utilizando descomposición 
funcional y curvas de utilidad (Weiss, 2013). 
Chen et al. (2013) desarrolla un conjunto de procedimientos para la incorporación de las 
preferencias del cliente en la toma de decisiones de diseño, utilizando modelos 
estadísticos que permiten definir las curvas de utilidad de las diferentes características del 
producto en un contexto de decisión multicriterio, estableciendo asimismo relaciones con 
el Modelo Kano de satisfacción al cliente. 
B)  DISEÑO AXIOMÁTICO 
El Diseño Axiomático parte de una interpretación de la función de diseño como una 
interacción entre “lo que se quiere conseguir” (satisfacer las necesidades del usuario) 
y “cómo se desea conseguir” (fabricación del producto adecuado). Para establecer 
esta interrelación, Suh (2001) introduce el concepto de “dominios” en el proceso de 
diseño y desarrollo de producto, considerando la existencia de cuatro: 
Sistema
Prestaciones Disponibilidad Tiempos CCV 
I+D Fabri. Func. Peso
Carga 
MTBF MTTR
Auton. 
Velocidad
Crucero 
Logística
Soporte 
Mantenimiento ($) Funcionamiento ($) Carga (lbs) MTBF (h)
Tiempo de 
Mantenimiento 
Tiempo 
Descarga 
Tiempo 
Carga 
Logística Soporte 
(lbs/vehículo) 
Tiempo de Sustitución 
Prescindible (h) 
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• El Dominio del Mercado (o del cliente), en el que se expresan las necesidades y 
atributos que éste demanda y espera del producto, que reciben el nombre de 
“Atributos del Consumidor” (Customer Attributes, CAs). 
• El Dominio Funcional, en el que las expectativas del cliente son transformadas en 
“Requisitos Funcionales” (Functional Requirements, FRs), que se pueden asimilar 
a las “Especificaciones Técnicas del Producto” de Ulrich y Eppinger (2012). 
• El Dominio Físico, en el cual se determinan los “Parámetros de Diseño” (Design 
Parameters, DPs) y se establecen las “Restricciones” (Restrictions, Rs) que 
permiten alcanzar los RFs antes establecidos. 
• El Dominio del Proceso, en el que se estudia qué proceso, caracterizado por unas 
“Variables del Proceso” (Process Variables, PVs), tiene capacidad para lograr los 
parámetros de diseño definidos en el dominio anterior con el rango de 
variabilidad establecido mediante las restricciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.91. Los cuatro dominios y tres mapeados en el Diseño Axiomático (El-Haik, 2005). 
El proceso de diseño supone la existencia de tres mapeados entre los cuatro dominios 
anteriores (Ilustración 2.91) (El-Haik, 2005): 
• En primer lugar, el Mapeado del Cliente permite establecer la correspondencia y 
relaciones entre los atributos del cliente (CAs) y los Requerimientos Funcionales 
(FRs). Tiene gran importancia, ya que forja una definición del conjunto mínimo 
de requerimientos funcionales de alto nivel necesarios para lograr el diseño, 
Atributos 
del 
Consumidor 
Requisitos 
Funcionales
Parámetros 
de Diseño 
Variables 
del Proceso 
Dominio del 
Cliente 
Dominio 
Funcional 
Dominio 
Físico 
Dominio del 
Proceso 
Mapeado de Cliente Mapeado Físico Mapeado de Proceso 
{FR} = [A]{DP} {DP} = [B]{PV} 
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definición que puede lograrse por ejemplo por medio de la técnica del Despliegue 
de la Función Calidad (QFD). 
• El Mapeado Físico puede comenzar una vez esté definido el conjunto mínimo de 
Requerimientos Funcionales (FRs), implicando a estos FRs y a los Parámetros de 
Diseño (DPs), y representando actividades de desarrollo de producto que pueden 
ser definidas por matrices de diseño. La ecuación matricial: 
     {FR}m×1 = [ A ]m×p · {DP}p×1 (2.2.1) 
reflejaría la relación entre el dominio FR (vector {FR} con m requerimientos) y 
los DPs (vector {DP} con p características), siendo [ A ] la Matriz de Diseño del 
Producto. Cuando la ecuación se expresa en forma diferencial:  
 {dFR} = [ A ] · {dDP}  (2.2.2) 
se tiene que para los términos de la matriz [ A ]: 
 Aij = ∂FRi / ∂DPj (2.2.3) 
Este mapeado se lleva a cabo sobre la jerarquía de diseño, desde los niveles más 
altos a los de menor importancia jerárquica (proceso denominado zig-zag (zig-
zagging), con dichas matrices proporcionando una forma de seguimiento de la 
cadena de efectos de los cambios de diseño que se propagan por la estructura. 
Las restricciones (Rs) representarán los límites de variación dentro de los que 
son aceptables las soluciones de diseño.  
• El Mapeado de Proceso es el último del Diseño Axiomático, involucrando a los 
DPs y a las Variables del Proceso (PVs), pudiendo ser representado formalmente 
también mediante matrices, y proporcionando los elementos de proceso 
necesarios para trasladar dichos DPs a PVs de los ámbitos de fabricación y 
producción. La ecuación matricial {DP}p×1 = [ B ]p×q · {PV}q×1 reflejaría la 
relación entre el dominio DP (vector {DP} con p características) y las PVs (vector 
{PV} con q variables), siendo [ B ] la Matriz de Diseño del Proceso, que define 
las características del mismo. 
Suh (2001) propone asimismo como fundamento científico del diseño el uso de 
axiomas, considerando que un diseño válido debe satisfacer los dos axiomas 
siguientes: 
• El Axioma de Independencia, que se refiere a la independencia funcional, 
expresando que la solución de diseño deberá constar del menor número de 
requisitos funcionales capaces de satisfacer los objetivos del producto, y que 
cada uno de esos requisitos debe poder satisfacerse independientemente, es 
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decir, sin afectar a los requisitos funcionales restantes, para lo cual habrán de 
elegirse los parámetros de diseño apropiados. Esta independencia de los 
requisitos (FRs) no afecta a las restricciones (Rs). En la interpretación de El-Haik 
(2005), este axioma se emplea para abordar las vulnerabilidades conceptuales en 
el proceso de diseño y desarrollo. 
Este axioma se cumple de forma estricta cuando la matriz de diseño [A] es 
diagonal, de modo que cada uno de los FRs puede satisfacerse 
independientemente, con un DP concreto, denominándose “diseño desacoplado” 
a esta configuración. También se cumple el axioma, si bien de forma más débil, 
cuando la matriz es triangular, denominándose a esta situación “diseño 
desacoplable”, caracterizada porque la independencia de los FRs sólo se 
garantiza cuando los DPs se determinan según una secuencia apropiada. Cuando 
la matriz de diseño no sea diagonal o triangular, se tiene una matriz completa, 
que producirá un “diseño acoplado”, en el que al alcanzar una solución de 
diseño, cualquier cambio en un FR concreto afectará a un número de DPs, y en 
caso de producirse una variación en un DP derivado del proceso de fabricación, 
pueden producirse importantes e inadmisibles variaciones en varios FRs. 
• El Axioma de Información expresa que, cuando existan diferentes diseños que 
cumplan el Axioma de Independencia, satisfaciendo un conjunto de FRs, de 
todos ellos el diseño con mayor probabilidad de éxito es aquel que minimiza el 
contenido de información, estableciendo una relación matemática entre el 
contenido de información Ii de un requerimiento funcional RFi y la probabilidad Pi 
de satisfacer ese requerimiento: 
  Ii =  - log2 Pi (2.2.4) 
De la misma manera, para la información total del sistema, en el caso de 
aquellos diseños que sean desacoplados o desacoplables, la expresión 
matemática sería: 
  (2.2.5) 
Cuando en un diseño la probabilidad de que se satisfaga un FR es baja, se hace 
necesario aumentar el contenido de información. Cuando las tolerancias de los 
FRs o las de los DPs son bajas, o cuando son muchos los componentes, sistemas 
o piezas que intervienen, la probabilidad de no satisfacer los FRs aumenta, ya 
que se va necesitando un mayor contenido de información para definirlos. En la 
ࡵ࢙࢏࢙࢚ࢋ࢓ࢇ = − ෍ ࢒࢕ࢍ૛ࡼ࢏
࢓
࢏=૚
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interpretación de El-Haik (2005), este axioma se emplea para abordar las 
vulnerabilidades operativas en el proceso de diseño y desarrollo. 
El Diseño Axiomático es, pues, una teoría y metodología prescriptiva de diseño de 
ingeniería que proporciona una base científica y sistemática para domar decisiones de 
diseño, basada en axiomas que proporcionan a los equipos de diseño una base sólida 
para formalizar los problemas de diseño, conceptualizar alternativas de solución, 
eliminar malas ideas de diseño durante las etapas conceptuales, seleccionar el mejor 
diseño de entre los propuestos, y mejorar diseños existentes (El-Haik, 2005).  
El interés de esta herramienta en el marco de la presente Tesis Doctoral estriba 
fundamentalmente en su capacidad de establecer relaciones sistemáticas entre las 
necesidades del cliente (CAs), los requerimientos funcionales (FRs) y los parámetros 
del diseño (DPs), así como en el planteamiento de una relación algebraica matricial 
entre estos dos últimos.  
C) DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN CALIDAD (QFD) 
El Despliegue de la Función Calidad (QFD) es una herramienta de planificación que 
puede utilizarse para traducir las necesidades y expectativas del cliente a acciones de 
diseño apropiadas. El QFD pone tensión en la prevención de problemas y enfatiza el 
lograr resultados en términos de satisfacción del cliente, reducción del tiempo de ciclo 
de diseño, optimización de la asignación de recursos, y minimización de cambios 
(Yang, 2007). 
Dado que es el cliente el que define la calidad, el QFD desarrolla medidas 
relacionadas con el cliente y con la técnica de cara a identificar áreas para la mejora. 
Traduce también las necesidades y expectativas del cliente a requisitos de diseño 
mediante la incorporación de la denominada “Voz del Cliente” en todas las fases del 
proceso de desarrollo de producto, a través de la producción, y hacia el mercado. 
Asimismo, la herramienta QFD permite comparar las capacidades de diseño de la 
empresa con las necesidades del cliente, las necesidades del cliente del producto 
propio con las capacidades de otros competidores, los aspectos técnicos del propio 
producto con los de otros, y pone de manifiesto el esfuerzo necesario para la mejora 
del diseño (Jack, 2013). 
En el contexto del diseño y desarrollo del producto, el QFD es visto más bien como la 
herramienta que permite relacionar una lista de parámetros de la “Voz del Cliente” 
(Voice of the Customer) con los requerimientos funcionales (RFs) del diseño. Estos 
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parámetros, desarrollados en forma de lista de necesidades del cliente (CNs), se 
utilizarán como entrada a un diagrama de relaciones que recibe el nombre de “Casa 
de la Calidad QFD” (QFD’s House of Quality) (Yang, 2007). 
La potencia del QFD ha llevado a extender su ámbito de utilidad, con autores como 
Weiss (2013) que proponen incluir en el modelo a todos los grupos de interés 
(stakeholders) junto con sus valores, para facilitar la priorización, definir elementos 
comunes y conflictivos, y servir como base para trasladar los valores clave a los 
requerimientos técnicos que gobernarán el diseño y los requerimientos operacionales. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.92. Las cuatro fases del QFD en el proceso de desarrollo de producto  
(Yang, 2007). 
La aplicación del QFD se lleva a cabo por medio de equipos multidisciplinares de 
desarrollo de producto que utilizan una serie de diagramas para desplegar los 
atributos críticos del cliente a lo largo de las fases de diseño y desarrollo. En la 
industria de fabricación de productos se suele utilizar la modalidad de despliegue en 
cuatro fases que se refleja en la Ilustración 2.92, fases enfocadas a la planificación de 
las especificaciones técnicas, requerimientos funcionales, parámetros de diseño y 
variables del proceso, dando soporte a un enfoque funcional del concepto del 
producto (Aguayo y Soltero, 2003). 
La denominada “Casa de la Calidad” (Ilustración 2.93) es la plantilla más importante 
generada en un estudio QFD, denominada así por su parecido con una casa. La caja 
central de la primera “Casa de la Calidad” en la Fase I es un diagrama matricial que 
relaciona cuantitativamente filas y columnas. Las columnas de la izquierda 
representan habitualmente los atributos o necesidades del cliente (CAs/CNs), o lo que 
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el cliente desea (QUÉs); las columnas en la parte superior de esta caja son 
habitualmente los requerimientos o especificaciones técnicos del producto (CÓMOs), 
o la forma de diseñar el producto para satisfacer los CAs. Las relaciones entre los 
“QUEs” y los “CÓMOs” es la información clave que es genera en un estudio QFD. Las 
otras partes de esta Casa de la Calidad proporcionan información adicional de ayuda 
en este estudio. 
La utilización de esta Casa de la Calidad da como resultado una mejora de la 
comunicación, la planificación y la actividad del diseño en general, extendiéndose 
más allá del equipo QFD a la totalidad de la organización, pues las necesidades del 
cliente definidas a través del QFD pueden aplicarse a muchos productos similares y 
conformar las bases de una memoria corporativa sobre el tema de los requerimientos 
críticos para la satisfacción del cliente (CTS, Critical-to-Satisfaction). Como resultado 
directo del uso del QFD, la intención del cliente, o lo que el cliente desea, se 
convertirá en el impulsor del proceso de diseño, así como en el catalizador para la 
modificación de las soluciones de diseño del producto (Yang, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.93. La “Casa de la Calidad” del QFD (Aguayo y Soltero, 2003; Yang, 2007). 
Los elementos que constituyen la “Casa de la Calidad” representada en la Ilustración 
2.93 son los siguientes (Yang, 2007): 
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• Atributos del Cliente (QUÉs), obtenidos de la “Voz del Cliente” mediante 
encuestas, datos de reclamaciones, garantías y campañas de promoción, a 
menudo expresados de forma difusa y poco concreta, y referidos a múltiples 
dimensiones a satisfacer. También se incluyen aquí los requerimientos legales 
o internos de la empresa.  
• Requerimientos Críticos para la Satisfacción o CTS (CÓMOs), características o 
especificaciones técnicas de diseño derivadas por la respuesta del equipo de 
diseño y desarrollo de producto a los QUÉs, que tiene el objetivo de 
desarrollar un conjunto de óptimo de requerimientos CTS. Para cada QUÉ 
deberá haber uno o más CÓMOs que describan la forma de alcanzar la 
satisfacción del cliente. 
• Matriz de Relaciones, que refleja las relaciones causa-efecto entre los CÓMOs 
(en columnas) y los QUÉs (en filas), pudiendo emplearse símbolos que 
reflejen esta vinculación más o menos fuerte, o bien coeficientes numéricos 
con el mismo objetivo. Debido a este significado de la matriz, en cada fila y 
columna deberá al menos haber un coeficiente no nulo, de manera que no 
existan QUÉs ni CÓMOs aislados. 
• Ponderaciones de Importancia, que son medidas relativas que indican la 
importancia de cada QUÉ o CÓMO en el diseño, existiendo dos de ellas en el 
QFD: 
o El Índice de “Deseo” del Cliente se puede obtener mediante 
actividades de captación de la “Voz del Cliente” por medio de 
encuestas, talleres informativos, etc. y generalmente viene expresado 
en escalas desde 1 (no importante) a 5 (muy importante). 
o La Ponderación de Importancia Técnica de cada CÓMO se calcula 
convencionalmente, proporcionando un valor a los símbolos de las 
celdas de la Matriz de Relaciones en caso de que no estuviesen los 
coeficientes en forma numérica, y multiplicando estos valores por el 
Índice de Deseo del Cliente anterior, para finalmente sumar los valores 
de la columna que corresponde al CÓMO estudiado. 
• Matriz de Planificación Competitiva, utilizada para realizar comparaciones de 
las prestaciones competitivas e identificación de un estándar de comparación 
(benchmark) concreto en el contexto de la capacidad para satisfacer 
necesidades específicas del cliente. También se usa como herramienta para 
fijar metas de mejora utilizando coeficientes de desempeño (coeficiente 
objetivo/coeficiente actual). 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 325 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
• Correlación de CTS (CÓMOs), donde cada celda expresa la medida de la 
posible correlación de dos CÓMOs diferentes, lo que mejora la capacidad del 
equipo de diseño para desarrollar una perspectiva sistémica del problema, 
identificando las correlaciones que llevarán a decisiones de compromiso entre 
especificaciones técnicas. 
• Objetivos y Limitaciones (CUÁNTOs), ya que se debe determinar un CUÁNTO 
por cada CÓMO de la Matriz de Relaciones, cuantificando las necesidades y 
expectativas de los clientes para crear un objetivo para el equipo de diseño 
que permita la evaluación del éxito del proceso. El margen de tolerancia de 
estos objetivos debe identificarse en base a la estrategia de márketing de la 
empresa, contrastándola con el competidor mejor de la categoría (best-in-
class). 
• Benchmarks Competitivos, evaluaciones competitivas que se utilizan para 
comparar el diseño de los competidores con el del equipo propio, pudiendo 
ser de dos tipos: 
o Evaluación Competitiva del Cliente, ubicada a la derecha de la Matriz 
de Relaciones en la Matriz de Planificación Competitiva. Se utilizan las 
actividades de la “Voz del Cliente” (por ejemplo, encuestas) para 
ponderar los QUÉs de los diversos diseños en un segmento del 
mercado en particular. 
o Evaluación Competitiva Técnica, situada bajo la Matriz de Relaciones, 
que pondera los CÓMOs de varios competidores desde una perspectiva 
técnica. 
• Otras extensiones opcionales del diagrama QFD. 
La finalización de la elaboración de la primera “Casa de la Calidad” del QFD supone 
que se dispone ya de la herramienta que guiará los esfuerzos futuros hacia el 
despliegue de la “Voz del Cliente” a lo largo del diseño; el análisis de la matriz QFD 
en cada fase permitirá identificar debilidades del diseño que deberán abordarse con 
un esfuerzo de mejora continua. 
Es de reseñar de nuevo la variabilidad existente en la bibliografía sobre la aplicación 
de la metodología QFD según que el enfoque del autor se oriente más hacia la 
calidad en las componentes empresariales del diseño (Yang, 2007; Jack, 2013), o 
bien lo haga hacia más hacia la calidad en las funciones técnicas del proceso de 
diseño y desarrollo de producto (Aguayo y Soltero, 2003; Groover, 2008; Mital et al., 
2008). En este último caso (Ilustración 2.94), se puede observar que se fusionan las 
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dos primeras matrices que propone Yang (2007), relacionándose directamente las 
Necesidades/Atributos del Cliente (CNs/CAs) con las Especificaciones Técnicas del 
Producto en la primera “Casa de la Calidad”. A su vez, la cuarta “Casa de la Calidad” 
pasa a vincular las características del proceso de fabricación con el control de 
procesos y de calidad. 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.94. El enfoque QFD en cuatro fases para la calidad en la fabricación  
(Groover, 2008; Mital et al., 2008). 
Según este enfoque, las cuatro fases de la operativa QFD, con sus respectivas 
actividades principales, serían las siguientes (Mital et al., 2008): 
1. Planificación del Producto: Definición y priorización de las 
necesidades/atributos del usuario (CNs/CAs). Análisis de oportunidades 
competitivas. Planificación de un producto que responda a las necesidades y a 
las oportunidades. Establecimiento de valores objetivo para las características 
críticas. 
2. Despliegue de Sistemas y Piezas: Identificación de sistemas, ensamblajes y 
piezas críticas. Flujo descendente de características críticas del producto. 
Traducción a características y valores objetivo de los sistemas/ 
ensamblajes/piezas críticas. 
3. Planificación del Proceso: Determinación de procesos críticos y flujo del 
proceso. Desarrollo de requerimientos del equipamiento de producción. 
Establecimiento de parámetros críticos de proceso. 
4. Control del Proceso y de Calidad: Determinación de características críticas de 
piezas y procesos. Establecimiento de métodos y parámetros de control de 
procesos. Establecimiento de métodos y parámetros de inspección y ensayo. 
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De esta manera descrita, se puede utilizar la estrategia QFD para desarrollar, a partir 
de las necesidades del cliente, y a través de las especificaciones técnicas de diseño, 
mejores métricas para las funciones, sistemas, ensamblajes y componentes del 
producto, en términos de funcionalidad, coste, etc. (Ullman, 2009). 
A la vista de la descripción realizada sobre las herramientas de Modelo Kano de 
Satisfacción del Cliente, Diseño Axiomático y Despliegue de la Función Calidad, son de 
reseñar los siguientes aspectos a los efectos de los objetivos de este trabajo: 
• La posibilidad de integrar con el enfoque QFD el Modelo Kano descrito, en lo 
referente a su capacidad para la definición de las necesidades del cliente, su 
ponderación y su clasificación por niveles de importancia, como proponen autores 
como Chen y Ko (2008) y Lee et al. (2008), constituyendo una alternativa válida a 
la interpretación de la “Voz del Cliente” frente a las diversas modalidades de 
procesamiento analítico jerarquizado, como por ejemplo Raharjo et al. (2008) y De 
Felice y Petrillo (2010). Se puede plantear asimismo la utilización de diferentes 
curvas o funciones de utilidad de forma complementaria que permitan la 
normalización de variables para medir el grado de satisfacción del cliente, 
obtenidas a partir de las necesidades del cliente, por ejemplo mediante los 
procedimientos propuestos por Chen et al. (2013). 
• La posibilidad asimismo de integrar el Diseño Axiomático en dicho enfoque, 
aprovechando la similitud funcional de las matrices de Diseño de Producto y de 
Diseño de Proceso con las Matrices de Relaciones QFD de las “Casas de la Calidad” 
correspondientes a las fases de Planificación de Producto y Despliegue de 
Sistemas y Piezas. Se encuentran en la bibliografía numerosos ejemplos de esta 
propuesta de integración, tales como Del Taglia y Campatelli (2006), Carnevalli et 
al. (2010) y Du et al. (2013). Dentro de este modelo combinado, el Diseño 
Axiomático se encargaría de sistematizar la definición de las Matrices de 
Relaciones, definiendo el valor de los coeficientes numéricos correspondientes.  
• Se podría plantear la integración de otras herramientas de apoyo al diseño 
adicionales (TRIZ, FMEA, DFM, Diseño Robusto Taguchi, Six Sigma, …) al enfoque 
QFD, como proponen por ejemplo El Haik (2005), Gomes et al. (2009), Sun et al. 
(2010) o Torres et al. (2010), pero ello incrementaría notablemente la complejidad 
del presente trabajo, sin que este añadido pudiese aportar información de valor 
suficiente de cara a los objetivos planteados. 
• La factibilidad de la incorporación de la información necesaria para utilizar las 
técnicas y herramientas citadas en el marco del modelo digital del producto (DMU) 
descrito en subapartados anteriores, incluyendo la definición funcional del mismo, 
en la línea de las propuestas de Ma et al. (2008) y Riou y Mascle (2009), para su 
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uso en entornos de ingeniería de diseño y desarrollo de producto concurrentes 
gestionados mediante entornos multivista, como describen Bronsvoort y Noort 
(2004) y Demoly et al. (2010). 
• Aprovechando las capacidades que ofrecen las herramientas paramétricas de 
modelado sólido en 3D basadas en características (features) citadas 
anteriormente, se puede plantear de forma eficiente la integración en el sistema 
PLM de estas herramientas de apoyo al diseño y desarrollo del producto, bien a 
través del desarrollo de extensiones modulares dentro del mismo mediante APIs 
que permiten aprovechar el vínculo de la representación semántica-geométrica en 
la DMU (Danesi et al., 2008; Toissaint et al., 2010; Torres et al., 2010), o bien 
aprovechando las herramientas de definición funcional que proporcionan las 
herramientas CAD integradas en dicho sistema109.  
2.2.5.11.3.  Cálculo de Costes del Producto 
El cálculo de los costes en que incurre de forma efectiva una empresa para ofrecer al 
mercado cada uno de sus productos es una actividad crítica para su correcto 
funcionamiento y viabilidad dentro del mercado, tanto de cara a la fijación de su precio 
como al estudio de volúmenes de fabricación óptimos, períodos de amortización de 
equipos e instalaciones, posicionamiento competitivo en un sector de mercado específico, 
etc. (Domínguez et al., 1995; Santesmases, 2007). Se compone esta actividad de un 
conjunto de tareas complejas, que deben ser llevadas a cabo de forma jerarquizada a 
partir de los datos generales de costes (diseño y desarrollo, fabricación, comercialización, 
etc.), uso de recursos, costes de capital, costes de mano de obra, costes de 
externalización de operaciones, amortizaciones, costes societarios, etc. de la empresa, 
agrupadas habitualmente en la subfunción empresarial denominada “Contabilidad de 
Costes”, separada habitualmente de la contabilidad general debido a sus finalidades 
específicas (Ehrlenspiel et al., 2007). 
La Contabilidad de Costes permite emplear diferentes aproximaciones al coste de un 
producto de una empresa determinada, según se realice la imputación de las diferentes 
cargas de explotación de la empresa al mismo, en función del tipo de producción, de la 
capacidad de análisis o de otros objetivos concretos: fijación de precios, elaboración de 
ofertas, análisis de rentabilidades, estudios de costes por centro de trabajo, etc. 
                                                 
109  El software CATIA de DASSAULT SYSTÈMES dispone de una categoría de módulos denominada “Product 
Synthesis” que incluye, entre otras, las utilidades “Product Function Description” para la descripción 
funcional de sistemas del producto, y “Product Function Optimizer” para su análisis y optimización. La 
relación completa de los módulos de esta categoría puede consultarse en: http://www.3ds.com/products-
services/catia/portfolio/catia-v5/all-products/domain/Product_Synthesis/?cHash=2390190825   
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(Ehrlenspiel, 2007). Las clasificaciones más habituales son las siguientes (Aguayo y 
Soltero, 2003; Ehrlenspiel et al., 2007; Chang, 2013): 
• Coste completo y coste parcial: se habla de un cálculo de “coste completo” cuando 
se tienen en cuenta en el mismo la totalidad de las cargas de explotación, y de 
“coste parcial” cuando no se hace así (por ejemplo cuando se consideran 
únicamente costes directos o costes variables, definidos a continuación). 
• Costes directos y costes indirectos: los primeros son aquellos que, por 
corresponder a una sola función o a un solo producto, se pueden identificar y 
aplicar sin ninguna duda al coste de una función de producción o al coste de un 
producto, sin que sea necesario proceder a su reparto; los segundos son aquellos 
otros en que, por no identificarse con una función o producto concreto, es 
necesario para su imputación realizar previamente un reparto, más o menos 
preciso, entre las distintas secciones o productos a los que afecta. 
• Costes fijos y costes variables: se realiza esta clasificación en función de su 
variación con el volumen de producción, siendo los “costes variables” aquellos que 
cambian en proporción directa a los cambios de actividad o al volumen de 
producción, y los “costes fijos” aquellos que permanecen con el mismo valor al 
producirse estos cambios. 
Durante las fases del proceso de diseño y desarrollo de producto es también fundamental 
el disponer de información sobre los costes del mismo de cara a la valoración de 
alternativas y a la consecuente toma de decisiones con un fundamento económico. Es de 
reseñar que, si bien los costes del producto se pueden determinar de forma 
razonablemente precisa tras comenzar su fabricación, no sucede lo mismo en las fases 
previas del citado proceso, cuando no se dispone de la totalidad de los datos necesarios 
para llevar a cabo este cálculo ya que la definición del producto o proceso no se ha 
completado, ni se conocen los costes efectivos de la industrialización, o del propio 
proyecto. Algunos autores denominan a esta actividad “Cálculo de Costes del Producto” 
(Aguayo y Soltero, 2003; Ehrlenspiel et al., 2007), mientras que otros prefieren llamarle 
“Estimación de Costes del Producto” (Mital et al., 2008; Chang, 2013; Jack, 2013). 
Una estimación de costes precisa necesita de información fiable, con un flujo 
ininterrumpido, regular, consistente, exhaustivo y sencillo. Esta información de 
importancia puede ser: histórica (registros internos, contabilidad, etc.), métrica 
(cantidades de material según planos de pieza) o bien regulada (convenios de salario, 
impuestos, seguros, etc.). Otras formas de información incluyen planos, especificaciones, 
planificaciones de producción, programaciones de fabricación, registros de costes y de 
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producción, manuales y otras publicaciones, conocimientos personales sobre las 
operaciones, y encuestas de mercado o industriales (Mital et al., 2008). Las fuentes de 
información pueden clasificarse como: 
• Fuentes internas: Departamentos de Contabilidad, de Personal, de Operaciones, 
de Compras, de Ventas y Márketing, etc. 
• Fuentes externas: Agencias gubernamentales, agencias internacionales, otras 
empresas, asociaciones empresariales, publicaciones, etc. 
El hecho de que la información del producto, proceso, etc. con que se trabaja esté 
todavía necesariamente incompleta en el momento de realizar una estimación de costes, 
o bien esté sujeta a cambios imprevisibles, hace que esta estimación adolezca de un error 
intrínseco a la misma, que se suele denominar “riesgo” (Ehrlenspiel, 2007; Jack, 2013) o 
bien “incertidumbre” (Chang, 2013). La magnitud de esta desviación es variable a lo largo 
del proceso de diseño y desarrollo de producto, reduciéndose a medida que se completa 
la definición del mismo y de su proceso de fabricación (Ilustración 2.95). Asimismo, y 
como era de esperar, este error se reduce al utilizar en el diseño piezas existentes, 
comerciales y homologadas (Ehrlenspiel, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.95. Rangos del error esperado en las estimaciones de costes (Chang, 2013). 
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De entre los diferentes componentes del coste del producto, en el caso de los productos 
manufacturados el más importante para la empresa acostumbra a ser el relativo a la 
fabricación del mismo (Ilustración 2.96), no solo por su importancia cuantitativa en el 
montante total, sino por ser aquél sobre el que la compañía tiene un mayor control, 
información más precisa, e influencia decisiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.96. Coste incremental en la fabricación (Jack, 2013). 
La bibliografía sobre el tema del cálculo (o estimación) de costes del producto describe 
diferentes métodos para su realización, que aunque presentan algunas diferencias, 
sustancialmente coinciden en sus rasgos definitorios principales. 
Aguayo y Soltero (2003) consideran que los métodos de estimación de costes utilizados 
con mayor frecuencia en diseño son los siguientes: 
a) Método de Catálogos: Partiendo del subconjunto de elementos que se 
incorporan al producto desde los catálogos de fabricantes diversos, se identifica su 
precio de catálogo, su posible descuento en función de las cantidades consumidas, 
y las posibilidades y costes de diferenciación del elemento de catálogo en caso de 
que fuese necesario. 
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b) Método de Baremos: Consiste en descomponer el coste de fabricación del 
producto en elementos unitarios de recursos que ya existen baremados en la 
empresa: coste horario de un puesto de trabajo, de montaje y de mano de obra, 
coste por unidad de masa, etc. A partir de estos datos se calcularían y sumarían 
los costes de materia prima, fabricación de las piezas, control de calidad de las 
mismas, ensamblaje, etc., obteniéndose así el coste estimado final. Este mismo 
método es sustancialmente el que describen Mital et al. (2007), que aportan tablas 
de valores estándar unitarios para materias primas y procesos de mecanizado de 
piezas metálicas.  
Con este método, la función de coste estimado de un componente sería del tipo: 
Ce = Σ Cmp +Σ  Cf +Σ  Ce + Σ Ccc + … (2.2.6) 
 Donde: 
Ce = Coste estimado unitario del componente. 
Cmp =Coste de cada materia prima necesaria para fabricar el componente 
(incluyendo desperdicios, porcentaje típico de probetas para ensayo 
y de rechazos, etc.). 
Cf = Coste de cada operación de fabricación, manipulación, 
almacenamiento, etc. de las piezas del componente. 
Ce = Coste de operación de ensamblaje de subconjuntos o componente. 
Cc = Coste de operación de control de calidad (inspección, verificación, 
informe, etc.) por unidad de componente.  
c) Método Analógico: Se utilizan los datos de productos existentes para, mediante 
procedimientos de regresión, obtener una función matemática que relacione el 
coste final con alguna de sus características físicas o tecnológicas.  
La función de coste elaborada con este criterio sería del tipo: 
Ce = A + B · X (2.2.7) 
 Donde: 
A, B = Coeficientes a determinar mediante regresión lineal. 
X = Unidades por componente de característica física o tecnológica del 
producto (masa, dimensiones, potencia, etc.). 
Una segunda variante, de aplicación a productos que requieren actividades muy 
innovadoras, consistiría en encuestar a expertos y responsables de fabricación 
sobre los costes más favorables (optimistas), más desfavorables (pesimistas) y 
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normales para determinar el coste esperado mediante una ponderación del tipo de 
la función: 
 (2.2.8) 
 Donde: 
Cn = Coste en condiciones normales. 
Co = Coste en condiciones óptimas. 
Cp = Coste en condiciones pesimistas. 
d) Método Paramétrico: Se emplea cuando los costes de ejecución de un producto 
(fabricación, ensamblado o ambos) están determinados por algunos de sus 
parámetros, relacionados con valores de costes unitarios de recursos (mano de 
obra, hora/máquina, etc.), por medio de expresiones del tipo genérico: 
Ce = Σ [ Cru · Σ F(Xi) ] (2.2.9) 
Donde: 
Cru = Coste unitario de un recurso específico. 
Xi = Unidades por componente de una característica física o 
tecnológica del producto específica (masa, dimensiones, 
potencia, etc.). 
F(Xi) = Función lineal/polinómica de cada característica Xi. 
A este mismo respecto, Ehrlenspiel et al. (2007) consideran posible realizar una 
estimación o cálculo rápidos del coste de un producto, cuya aplicabilidad y precisión 
dependerá de la disponibilidad de los datos necesarios para el cálculo en cada etapa del 
diseño, siempre que se trate de diseños conocidos para la empresa, y beneficiándose del 
conocimiento disponible en la propia empresa acerca del coste de piezas idénticas a la 
considerada, piezas normalizadas y piezas y componentes comerciales. Los 
procedimientos de determinación rápida de costes esperados que se mencionan en el 
texto citado como útiles para esas circunstancias se describen someramente a 
continuación (en el texto original se describe cada aproximación de una forma mucho más 
detallada y precisa, y se desarrollan ejemplos de aplicación a casos concretos). 
a) Estimación de costes, basada en experiencias con situaciones, piezas y 
procesos similares, y que bajo determinadas condiciones, cuando se aplica 
sistemáticamente, puede ser suficientemente precisa. Esta precisión puede 
incrementarse adoptando cuatro medidas: 
࡯ࢋ =
૝ · ࡯࢔ + ࡯࢕ + ࡯࢖
૟  
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i. Estimación distributiva, que aprovecha la compensación de errores 
(cancelación del promedio de errores aleatorios de muchas estimaciones 
individuales) para que la precisión del resultado combinado sea mayor que el 
de las estimaciones individuales. 
ii. Estimación realizada por varias personas, competentes, con lo que se mejora 
la precisión de la estimación si esta se realiza de forma independiente por 
cada una de ellas. 
iii. Combinación de estimación y cálculo preciso de costes, aprovechando 
conocimientos de costes de piezas anteriores, ofertas de proveedores, etc. 
iv. Estimación comparativa, por medio de la utilización de bases de cálculo 
apoyadas en características del producto. 
b) Cálculo rápido de costes, un método simplificado para la determinación del 
coste del producto en base a la información técnica existente del mismo. Las 
estrategias más eficientes para llevarlo a cabo para una pieza o componente 
determinado serían las siguientes: 
i. Cálculo por similaridad, tras la búsqueda geométrica en las bases de datos 
de la empresa de piezas similares, a partir de las que se puede determinar el 
coste de la pieza nueva por interpolación o mediante funciones de coste. El 
cálculo de costes con sistemas de clasificación de piezas se basa en los 
mismos principios. 
ii. Costes basados en un parámetro, de utilidad cuando un único parámetro 
define al producto de forma tan adecuada que se puede utilizar también 
para el cálculo de costes (análogo al método paramétrico de Aguayo y 
Soltero, 2003). Es un procedimiento sencillo, pero cuyos resultados son 
aceptables tan solo cuando el producto nuevo es muy similar a los de 
comparación, tanto constructivamente como desde el punto de vista de la 
producción. Los parámetros más habitualmente empleados son el peso, el 
coste de materiales, una determinada funcionalidad tecnológica, etc. 
iii. Ecuaciones de diseño, en las que la correlación entre los costes de un 
producto y los parámetros técnicos esenciales se expresan en una ecuación 
definida (similar al método analógico de Aguayo y Soltero, 2003). Aunque 
tiene la ventaja de ofrecer al diseñador capacidades de análisis muy útiles, la 
desventaja es la dificultad para definir ecuaciones de diseño para productos 
complejos debido a las simplificaciones necesarias, o a la complejidad de las 
expresiones. Esto se puede evitar utilizando herramientas computerizadas 
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que pueden llegar a implementar herramientas de optimización 
multiparámetro que tengan en cuenta las interrelaciones entre las diferentes 
funciones del producto. 
iv. Fórmulas de cálculo de costes con varios parámetros, que se basan en la 
búsqueda de relaciones estadísticas entre parámetros técnicos del producto 
(geometría, tolerancias, materiales, …) y los tiempos de fabricación o los 
costes. Esta aproximación consiste en la combinación lineal de variables, y 
los procedimientos habituales se basan en el análisis de regresión 
univariante o multivariante, la optimización matemática, las redes neuronales 
y la lógica borrosa.  
v. Leyes de crecimiento del coste, que establecen la relación entre los costes 
de productos similares entre sí, basándose en la similitud de geometrías, 
materiales, formas y métodos de fabricación, lo que sucede habitualmente 
para productos que se fabrican en diferentes tamaños o medidas. Permiten 
el cálculo rápido de los costes del producto nuevo a partir del básico, sin 
necesidad de que esté totalmente definido, al basarse en datos concretos. La 
principal desventaja es también la dificultad para confeccionar unas 
expresiones matemáticas significativas de relación entre costes de forma 
eficiente. 
Para llevar a cabo de forma sistemática el cálculo rápido de costes, se propone el 
siguiente procedimiento, que consta de siete pasos: 
1º. Planificación del proyecto y establecimiento de los requisitos, de manera 
que la aproximación sea equilibrada en términos de objetivos, esfuerzo, 
aplicabilidad y expectativas razonables. 
2º. Análisis de la base de datos, ya que es necesario determinar si se dispone 
de suficientes datos registrados de costes y tiempos de un número 
suficientemente representativo de casos para poder llevar a cabo el 
proyecto. 
3º. Determinar posibles variables efectivas, para tiempos y costes, evitando en 
su caso parámetros típicos de producción poco significativos, así como la 
correlación entre las diferentes variables a considerar. 
4º. Recolección y verificación de datos, que resulta ser la tarea más laboriosa, 
por lo que se establecerán procedimientos de seguimiento y validación del 
proceso que permitan detectar errores u omisiones que puedan invalidar 
los resultados obtenidos en la misma. 
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5º. Evaluación estadística, determinando las relaciones causales y los factores 
de las expresiones a definir, validando asimismo los rangos de aplicación 
mediante el contraste con los datos disponibles de productos existentes. 
6º. Presentación de los resultados, elaborando las fórmulas, tablas, programas, 
etc. que permitirán la utilización de los modelos de costes definidos. 
7º. Implementación en la empresa, incluyendo las sesiones de formación 
necesarias al personal que hará uso de estas herramientas, y haciendo 
hincapié en los ámbitos de aplicación y las limitaciones de las mismas. 
c) Cálculo de costes integrado por computador, en el que se utiliza la 
información generada en las fases de diseño y desarrollo del producto almacenada 
en el sistema CAD como datos de entrada para este proceso de cálculo. Las 
herramientas utilizadas pueden estar conectadas con el propio sistema CAD o bien 
ser externas al mismo, y presentar diferentes niveles de integración, lo que da 
lugar a dos planteamientos distintos: 
i. Integración de planificación de ejecución y cálculo de costes por 
computador: Se utiliza software específico, con capacidad para determinar 
los costes de producción de piezas individuales si se conocen sus 
características básicas, tales como formas, materiales, dimensiones, 
tolerancias, calidades superficiales, tratamientos térmicos y procesos de 
fabricación. El programa utiliza el peso para el cálculo de coste de 
materiales, y reglas y fórmulas para la determinación de los tiempos de 
fabricación, aumentando su precisión con el grado de definición de las 
piezas cuyo coste se desea calcular. 
ii. Integración de CAD, planificación de ejecución y cálculo de costes por 
computador: Se basa en la conexión directa del sistema CAD con el CAM y 
el CAPP y aplicaciones específicas de información del coste de productos 
existentes, conexión CAD-a-coste, precios de piezas comerciales, costes de 
funciones, colecciones de datos, etc. Se trata de una aproximación más 
compleja y costosa que la anterior, si bien tiene la ventaja de su 
asociatividad, que permite la actualización de los resultados del cálculo 
cuando se produce una modificación en las entradas de datos. 
Por su parte, Chang (2013) plantea una clasificación de las técnicas de estimación de 
costes en dos categorías: 
a) Técnicas cualitativas de estimación de costes: Basadas principalmente en el 
análisis comparativo del nuevo producto con otros fabricados con anterioridad 
para identificar similitudes en el nuevo. Estas técnicas, a veces denominadas 
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“razonamiento basado en el caso” (case-based reasoning), son más adecuadas 
para realizar estimaciones de costes en etapas tempranas del proceso de diseño y 
desarrollo, cuando el producto está todavía sustancialmente sin definir. Dentro de 
esta categoría se citan dos métodos: 
i. Análisis de regresión, equivalente al “método analógico” de Aguayo y Soltero 
(2003) y al “cálculo por similaridad” de Ehrlenspiel et al. (2007), en el que se 
relaciona el coste con un parámetro del producto (por ejemplo, su peso). 
ii. Técnica analógica, también incluida en el “cálculo por similaridad” de 
Ehrlenspiel et al. (2007), en el que se tienen en cuenta “factores de 
similaridad” en función de los cuales se calcula el coste del nuevo producto a 
partir del conocimiento de los costes del antiguo. 
b) Técnicas cuantitativas de estimación de costes, que se basan en el análisis 
detallado del diseño del producto, sus características y los correspondientes 
procesos de fabricación en vez de apoyarse en los datos o conocimiento pasados 
procedentes de un estimador. Por lo tanto, los costes se calculan utilizando una 
función analítica de ciertas variables que representan diferentes parámetros del 
producto, o como la suma de unidades elementales que representan distintos 
recursos consumidos durante un ciclo de producción completo de un producto 
dado.  
Aunque se reconoce que estas técnicas proporcionan los resultados más precisos, 
si bien con un esfuerzo mucho más elevado debido a las exigencias de datos 
existentes y de cálculo, su uso se restringe habitualmente a las fases más 
avanzadas del proceso de diseño y desarrollo, debido a la necesidad de disponer 
del diseño de detalle del producto. En general, se debe disponer de una Lista de 
Materiales completa, y deben estar definidos los materiales y los procesos de 
fabricación y ensamblaje para las diferentes piezas y subsistemas. Con esta 
información detallada, el coste del producto se estima por descomposición del 
producto en unidades, operaciones y actividades elementales que representan 
diferentes recursos consumidos durante el ciclo de producción, con el coste 
expresado como suma de todas estas componentes.  
Partiendo de estas consideraciones, se definen en el texto citado de forma 
detallada un conjunto de modelos de costes para operaciones de mecanizado, 
moldeado por inyección (incluyendo el coste de los moldes), estampación y 
ensamblaje. 
Asimismo, respecto al software comercial para la estimación de costes, Chang (2013) 
distingue entre software de cálculo de costes: 
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO   Pág. 338 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
• Basado en CAD o, más recientemente, en PLM, integrado con estos sistemas, bien 
comercializado por el mismo proveedor, bien independiente del mismo. 
• De propósito general, soluciones genéricas aplicables a diferentes procesos de 
fabricación e industrias, lo que exige de capacidades importantes de 
personalización. 
• De propósito especial, aplicables a procesos de fabricación específicos, como por 
ejemplo el moldeado por inyección. 
• Basados en Web, que presentan la ventaja de la actualización permanente de 
precios unitarios de mano de obra, herramientas y materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.97. Coste global del producto (Aguayo y Soltero, 2003). 
Estos métodos de cálculo descritos anteriormente abordan tan solo el coste del producto 
en todas, o algunas, de las fases iniciales del ciclo de vida del mismo, básicamente los 
que corresponden a su desarrollo, industrialización y producción, sin tener en cuenta los 
costes posteriores de utilización, mantenimiento y desactivación, es decir, los costes que 
la fabricación de este producto supone para el fabricante (Ilustración 2.97), sean estos 
totales o bien parciales.  
Sin embargo, este enfoque descrito es muy limitado a la hora de evaluar los costes del 
producto desde el punto de vista de su potencial competitivo dentro del mercado, en el 
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cual no es el coste de adquisición el único factor que el cliente hoy en día tiene en 
cuenta; el cliente es consciente de que, excepto en el caso de productos de relativa 
simplicidad, existirán unos costes posteriores a la adquisición que deberá asumir para 
mantener la operatividad del producto (consumibles, repuestos, inspecciones, reciclaje, 
etc.), costes cuya magnitud es en muchos casos superior al propio coste de adquisición. 
Se entronca así con el concepto del “coste global” (Aguayo y Soltero, 2003) o “coste del 
ciclo de vida” (Ehrlenspiel et al., 2007; Chang, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.98. Coste del ciclo del vida del producto (Ehrlenspiel et al., 2007). 
Los costes del ciclo de vida son los que aprecia el usuario/cliente del producto como la 
suma de todos los costes, comenzando con la adquisición y durante todo el período de 
uso (vida útil) de un producto (planta, máquina, dispositivo, aparato, etc.). Estos costes 
se muestran de forma simplificada en la Ilustración 2.98, y pueden clasificarse como 
(Ehrlenspiel, 2007): 
• Costes iniciales, consistentes básicamente en el precio de adquisición, al que se 
puede descontar el precio de reventa (convertido a valor actual de moneda). 
• Costes de una sola vez, por ejemplo: costes de transporte, instalación, puesta en 
marcha, formación del personal, y eliminación. 
• Costes de operación, por ejemplo: consumos energéticos, suministros y su 
eliminación, y salarios para el personal de operación. 
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• Costes de mantenimiento, por ejemplo: servicio técnico, inspección y reparación. 
• Otros costes, por ejemplo: costes de capital, tasas e impuestos, seguros y costes 
de avería. 
Ehrlenspiel at al. (2007) estudian la problemática del cálculo del coste de ciclo de vida del 
producto, los factores que tienen influencia sobre él (tipología de producto, principios de 
diseño, utilización, mantenimiento, etc.) y un conjunto de reglas a seguir para disminuir el 
coste dicho coste desde las fases de diseño y desarrollo. Sin embargo, plantean la 
dificultad de establecer modelos generales para la estimación de este coste, indicando 
que resulta crucial para ello tener un contacto cercano entre fabricante/desarrollador y 
clientes/usuarios/operadores, antes y durante el desarrollo del producto. 
Al respecto del cálculo de costes en un entorno PLM, Wang et al. (2009) describe un 
ejemplo de estrategia para la integración de la estimación del coste del ciclo de vida con 
la configuración del producto, definiendo funciones de costes y determinando sus 
relaciones con las “funciones de configuración”.  
Por su parte, Chang (2013) cita varios ejemplos de sistemas PLM comerciales que 
soportan la estimación de costes a lo largo del ciclo de vida, incluyendo el coste de 
fabricación: WINDCHILL de PARAMETRIC TECHNOLOGIES, TEAMCENTER de SIEMENS, y 
CATIA-ENOVIA de DASSAULT SYSTÈMES. A la vista de las capacidades de los sistemas 
PLM descritos en este apartado, es evidente que dentro de las bases de datos del sistema 
se encuentra la totalidad de la información del producto a lo largo de su ciclo de vida, 
bien porque ha sido elaborada por medio de uno de los subsistemas de diseño/ 
fabricación (CAD, CAM, CAE, …), o bien tras su obtención a través de la integración con 
los demás sistemas de información empresarial: ERP, CRM, SCM, QMS, etc. 
En cualquier caso, considerando el concepto del Gestión del Ciclo de Vida planteado a lo 
largo del presente trabajo, y teniendo en cuenta que la información de costes del 
producto es un componente muy importante de los datos de producto, queda clara la 
necesidad de su inclusión dentro de la información manejada por el sistema PLM, 
dispuesta para su utilización, por ejemplo, en la estimación de costes de un nuevo 
producto. 
2.2.5.12. Soluciones PLM Comerciales en el Mercado Actual 
Teniendo en cuenta la evolución histórica de los sistemas de información empresarial 
expuesta anteriormente en esta Tesis Doctoral, no es de extrañar que exista una amplia 
dispersión en las características y la estructura de los sistemas PLM comerciales, 
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considerándose tres enfoques principales entre los desarrolladores de este tipo de 
software (Ilustración 2.99), que han apostado por expandirse en el mercado a partir de 
sus fortalezas en el mismo (Hojlo et al., 2007): 
a) El enfoque “desde ERP” considera al sistema PLM como un módulo adicional 
incorporable al ERP del propio desarrollador, integrado en el mismo y accediendo 
directamente a sus bases de datos. Es el caso de los sistemas PLM comercializados 
por desarrolladores como SAP y ORACLE. El acceso a los datos de producto se 
realiza empleando software específico ajeno al PLM o visualizadores específicos, 
pero tiene la ventaja de que el ERP puede “ver” directamente los datos de 
producto en la base de datos PLM. 
b)  El enfoque “desde diseño” construye el sistema PLM alrededor de un sistema 
CAD/PDM del desarrollador, integrando estas bases de datos en las del PLM, con 
lo que se puede acceder a la información de diseño desde el propio PLM al 
incorporar éste las funcionalidades CAD/PLM. Sin embargo, al acceso desde/hacia 
un ERP debería hacerse a través de un software intermediario o “middleware” de 
interconexión entre ambos. Sería el caso de los sistemas comercializados por 
desarrolladores como DASSAULT SYSTEMES y PTC. 
c) El enfoque “independiente”, propio de desarrolladores de software PLM que 
plantean su producto como software de negocio no adscrito, con capacidad para 
enlazarse con ERP y software CAD/PDM de otros desarrolladores, accediendo a los 
datos de producto mediante software específico o mediante visualizadores. Sería el 
caso de productos como MATRIXONE, AGILE y ARAS (a esta fecha propiedad los 
dos primeros de DASSAULT SYSTEMES y ORACLE respectivamente). 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2.99. Expansión de los fabricantes de PLM desde sus respectivas fortalezas 
empresariales (Hojlo et al., 2007). 
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A la hora de evaluar la implantación de una solución PLM, además de tener en cuenta los 
requerimientos de capacidad y precio, será necesario considerar sus mayores o menores 
capacidades de integración con los sistemas ya instalados en la empresa. (en párrafos 
anteriores se han mencionado la integrabilidad intrínseca de un PLM con otras 
aplicaciones del mismo fabricante ya disponibles en la empresa, lo que puede 
considerarse que en cierta medida trae aparejado un “mercado cautivo” dados los costes 
del cambio de aplicaciones CAD, PLM o ERP en la empresa), además del perfil específico 
que se va a atribuir a este PLM. En la Tabla 2.9, Hojlo et al. (2007) proponen unas reglas 
sencillas para la plantear la selección de un proveedor de PLM adecuado a las 
necesidades potenciales de la empresa peticionaria. 
CONSIDERACIONES 
PRINCIPALES 
PUNTOS DE 
DECISIÓN 
COMUNES 
CARACTERÍSTICAS DEL 
PLM  
A BUSCAR 
GUÍA PARA SELECCIONAR UN 
PROVEEDOR 
Requerimientos de 
la Industria 
Fabricación 
Discreta 
Gestión de configuraciones 
de la lista de materiales. 
Fortalezas especiales en la 
industria discreta. 
Cualquier proveedor excepto aquellos 
especializados en la industria de proceso. 
Varios vendedores tienen especialidades 
industriales. 
Considerar las necesidades regulatorias. 
Fabricación 
de Proceso  
Fórmulas y recetas. 
Gestión de 
especificaciones. 
Comenzar con aquellos especializados en 
procesos, y seguidamente buscar más allá. 
Varios vendedores de fabricación discreta 
se han expandido para gestionar datos de 
proceso. 
Considerar las necesidades regulatorias. 
Énfasis del Proceso 
PLM 
Centrado en 
el Diseño 
Gestión de datos M-CAD / 
E-CAD. 
Automatización/reutiliza-
ción de procesos de diseño 
Los proveedores que también ofrecen 
sistemas CAD son los más vinculados con 
su aplicación nativa. 
La decisión es más abierta en entornos 
multi-CAD 
Centrado en 
las Funciones 
Empresariales 
Enlace del diseño con la 
gestión de pedidos. 
Los datos se utilizan en 
mayor medida más allá del 
departo. de Ingeniería. 
Los proveedores de soluciones ERP 
gestionan mejor el PLM en casos con un 
menor énfasis en el diseño que en los 
procesos empresariales, incluyendo el 
servicio post-venta. 
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Requerimientos 
Globales 
Acceso a los 
Datos 
Acceso Web a documentos 
y datos. 
Visualización y anotación. 
Un Sistema de Gestión de Programas en 
Equipo y un almacén de datos simple 
pueden funcionar bien.  
Puede no ser necesario un PDM complejo. 
Flujo del 
Proceso  
Participar en el procesado 
de flujos de trabajo. 
Colaboración interactiva. 
Buscar un flujo de trabajo robusto y 
configurable que sea escalable. 
Un sistema de fácil utilización pero poco 
flexible puede no ser la mejor alternativa. 
Restricciones en los 
Recursos Internos 
 
Limitación 
muy 
Importante 
Suscripción/ 
En hospedaje (hosting)/ 
Bajo demanda. 
Investigar un proveedor de servicios de 
aplicación (ASP, Application Services 
Provider) u otras opciones de hospedaje 
(hosting). 
Buscar un soporte de formación sólido, bien 
en línea o como opción preempaquetada. 
Problema 
Menor 
Modelo de licencias 
estándar. 
Flujos de trabajo y 
modelado flexibles 
Considerar una aplicación altamente 
configurable o programable si los recursos 
pueden soportar la mejora continua de 
procesos. 
Uso de Aplicaciones 
Existentes de 
Tecnologías de la 
Información 
Objetivo 
Principal 
PLM dentro del ERP/CAD, 
o proveedor de plataforma 
de tecnologías 
Considerar si el alcance del PLM nativo de 
los proveedores existentes es suficiente. 
Seguidamente, analizar a sus 
colaboradores PLM, o presionar para 
conseguir el soporte de estos 
colaboradores. 
Objetivo 
Secundario  
PLM independiente con 
una arquitectura abierta 
Comenzar con la aplicación que satisfaga 
mejor la mayor dificultad.  
Seleccionar una arquitectura abierta para la 
integración de las aplicaciones existentes 
Tabla 2.9. Guía para la selección de proveedor de PLM (Hojlo et al., 2007). 
A estas consideraciones anteriores deberían unirse otras de relevancia relativa según cada 
caso concreto, atendiendo al enfoque funcional demandado al PLM (Ilustración 2.100), la 
orientación específica del producto a un tipo de industria, la mayor o menor presencia del 
sistema PLM en el sector industrial al que pertenece la empresa, etc. (Hojlo et al., 2007). 
La obtención de estos datos anteriores de forma detallada a menudo es compleja y 
costosa, debiendo recurrir a los informes que periódicamente elaboran consultoras 
especializadas como GARTNER INC o CIMDATA INC. 
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Ilustración 2.100. Enfoque funcional de los proveedores de PLM (Hojlo et al., 2007). 
En un informe reciente110 publicado por la consultora especializada en evaluación de 
software BUSINESS-SOFTWARE.COM se realiza una comparación entre los aspectos más 
relevantes, tanto intrínsecos (coste, modelo tecnológico, aspectos clave) como extrínsecos 
(clientes más notables), de las 10 soluciones PLM más extendidas, que por su relación 
con los contenidos de esta tesis se incluye de forma resumida en la Tabla 2.10. 
                                                 
110  “2013 Edition- Top 10 Product Lifecycle Management (PLM) Software Report”, de BUSINESS-
SOFTWARE.COM (2013), disponible en http://www.arenasolutions.com/static/resources/pdf/ 
Top_10_PLM_Report.pdf 
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PLM NIVEL COSTE 
CLIENTES 
NOTABLES 
MODELO 
TECNOLÓGICO CARACTERÍSTICAS CLAVE 
SAP PLM 
www.sap.com 
Elevado 
PORSCHE 
GREENBLUE 
ANADARKO 
PETROLEUM CORP. 
RESEARCHPOINT 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
La gestión de producto permite la planificación y toma de decisiones para alinear los planes y 
los objetivos de producto de alto nivel. 
Desarrollo de producto y colaboración. 
Gestión de datos de producto. 
Cumplimiento de normativa de producto, inteligencia de producto, costes de producto, 
integración de herramientas y grupos de trabajo, gestión de proyectos y recursos, y gestión 
documental. 
Gestión de calidad integrada a lo largo del ciclo de vida completo. 
Agiliza y automatiza actividades para implementar procesos empresariales de forma segura y 
efectiva en cumplimiento de la legislación medioambiental y de seguridad y salud. 
Integración CAD. 
SIEMENS 
TEAMCENTER 
www.plm.automation. 
siemens.com 
Elevado 
FIREWIRE 
SURFBOARDS 
PROCTER&GAMBLE 
ASTRIUM 
BAE SYSTEMS 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
Gestión de Lista de Materiales. 
Colaboración en comunidad. 
Gestión de cumplimiento de normativa. 
Gestión documental y de contenidos. 
Gestión de procesos de ingeniería. 
Fundamentos de conocimiento empresarial. 
Gestión de fórmulas, paquetes y marca. 
Visualización de ciclo de vida. 
Mantenimiento, reparación y reacondicionamiento. 
Gestión de procesos de fabricación. 
Gestión de procesos mecatrónicos. 
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Servicios de extensibilidad de plataforma. 
Gestión de portfolios, programas y proyectos. 
Informes y analíticas. 
Gestión de procesos de simulación. 
Gestión de relaciones con proveedores. 
Gestión de ingeniería y requerimientos de sistemas. 
INFOR OPTIVA 
www.infor.com 
Medio-
alto 
HENKEL 
RPM 
INTERNATIONAL 
INALFA ROOF 
SYSTEMS 
PROMETHEAN 
SYPRIS 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
Interface de usuario a nivel de consumidor. 
Adopción de espacios de trabajo para desarrollo de producto colaborativo. 
Gestión de producto y embalaje. 
Introducción del desarrollo de nuevos productos. 
Desarrollo de etiquetas. 
‘Conexión con partners’ para colaboración con proveedores y colaboradores. 
Ensayos y análisis de procesos. 
Funcionalidad específica del sector industrial para: alimentación y bebidas, especialidades de 
alimentación, química, cuidado personal y cosmética, y farmacéutica. 
Plataforma de redes sociales integrada y unificada. 
Integraciones intuitivas para individuos, organizaciones y redes. 
Soporte multilenguaje. 
ARENA CLOUD PLM 
www.arenasolutions.c
om 
Bajo 
GOPRO 
BEATS BY DRE 
FITBIT 
LYTRO 
SIRIUSXM 
Solución en la 
nube (cloud) 
Repositorio central para el modelo maestro de elementos, listas de materiales, macros y 
estructuras para personalización, documentos, ficheros de diseño y órdenes de cambio de 
ingeniería. 
El contenido patentado conectado en la nube captura información de diseño contextual de 
componentes de fuentes Web tales como ARROW, DIGI-KEY, etc. 
Seguimiento de costes de prototipado y producción. 
  
CAPÍTULO II. ESTADO DEL CONOCIM
IENTO 
 
 
 
 
 
 
          Pág. 347 
DISEÑO DE UNA M
ETODOLOGÍA PARA LA IM
PLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEM
AS INTEGRADOS 
DE
DISEÑO
Y
FABRICACIÓN
SUNLINK Monitorización de requerimientos definidos por el usuario para cumplimiento de normativa. 
Gestión de proyectos para introducción de nuevos productos. 
Colaboración y procesos de calidad en la cadena de suministro para la introducción de nuevos 
productos de forma sencilla y segura. 
Listas de materiales y atributos personalizables, indentados, planos origen, y revisiones. 
Rutados automáticos o manuales. 
Integraciones de MCAD, ECAD y ERP. 
Escalable hacia arriba y hacia abajo a las necesidades del cliente. 
Entrada en servicio en días, no meses. 
SOPHEON 
ACCOLADEN 
www.sopheon.com 
Medio-
alto 
PEPSICO 
HEINZ 
CONAGRA 
BURGER KING 
SABMILLER 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
Desarrollo de ideas. 
Mapa de rutas estratégico para una amplia adopción de los procesos de mapa de rutas de 
planificación y de producto. 
Gestión de portfolio, con cuadros de mando de portfolio de producto enriquecidos gráficamente. 
La planificación de recursos ajusta dinámicamente las asignaciones para mantenerlos 
enfocados a los proyectos de alta prioridad. 
El rutado de documentos agiliza los procesos complejos de aprobación y simplifica la 
generación de informes. 
Cumplimiento con regulaciones críticas incluyendo protección de datos, ISO e identidad y firma 
digital. 
Integración con Microsoft para fácil adopción por parte del usuario. 
KALYPSO PLM VIVO 
www.kalypso.com 
Medio-
bajo 
DIVERSEY 
AHOLD 
JK GOURMET 
REDUCOL 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
PLM VIVO para procesos alimentarios y de bebidas: 
Pre-introducción de información del modelo de seguridad. 
Predefinicion de organigramas, roles y privilegios para usuarios. 
Las plantillas basadas en MS EXCEL simplifican la identificación de requerimientos de datos. 
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UTZ CERTIFIED Flujos de trabajo basados en los procesos mejores de la clase. 
Plantillas de especificación. 
Pre-introducción de información de perfiles nutricionales de la FDA/USDA para ingredientes y 
fórmulas. 
Módulos de formación en línea. 
 
PLM VIVO para venta al detalle: 
Gestión y automatización de intercambio de datos con proveedores. 
Colaboración a través de fronteras funcionales y de la empresa. 
Permite la reutilización del conocimiento, recetas y formulaciones existentes. 
Ayuda a la mejora de la calidad del producto mediante la vinculación final-a-final de los 
procesos. 
Protección de la marca. 
SOFTECH 
PRODUCTCENTER 
PLM 
www.softech.com 
Medio-
alto 
HAYWARD TYLER 
MOTORS 
MONARCH 
HYDRAULICS INC. 
 ECLAN OPTICAL 
TECHNOLOGIES 
Solución basada 
en “Software 
como Servicio” 
(SaaS) 
Gestión documental para el acceso a los datos a través de la Web, y captura automática de 
datos existentes. 
Integración profunda de la aplicación, e interface CAD nativo. 
Gestión de versiones exhaustiva, y gestión avanzada de listas de materiales. 
Automatización de procesos, incluyendo aprobación y liberación de documentos. 
Notificaciones por correo electrónico. 
Gestión de cambios de ingeniería. 
Cumplimiento de regulaciones. 
Sesiones de colaboración en línea. 
Visualización/anotación de más de 450 formatos de fichero. 
Visualización 3D avanzada. 
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Consolidación de datos de producto en la empresa. 
Intercambio de datos basado en XML. 
Portales de información basados en Web. 
ARAS CORP 
INNOVATOR 
ADVANCED PLM 
www.aras.com 
Medio-
alto 
CARESTREAM 
HEALTH,  
XEROX 
LEAR 
CORPORATION 
MOTOROLA 
FREUDENBERG 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
Gestión de proyectos y programas, aseguramiento de calidad de diseño e ingeniería, 
aprovisionamientos, etc. 
Mejores prácticas certificadas CMII y CMPIC para gestión de configuraciones y de cambios. 
Gestión de entrada y salida de cambios de ingeniería. 
Control y liberación de versiones. 
Gestión de listas de materiales. 
Automatización de flujos de trabajo gráficos, y de visualización y gestión de ficheros para la 
colaboración de diseño con CAD 2D y 3D y EDA. 
Gestión de programas de ARAS, Ingeniería de Producto, Planificación de procesos de 
fabricación, Introducción y desarrollo de nuevos productos, Planificación de calidad, Gestión de 
riesgos, FMEA, PDM, Gestión de configuraciones, APQP, PPAP, Lean, Reglamentación de 
sustancias peligrosas, etc. 
INTEGWARE 
ENOVIA 
COLLABORATIVE 
PLM 
www.integware.com 
Medio-
alto 
CUMMINS 
STEELCASE 
CATERPILLAR 
SAUER 
SUNDSTRAND 
HONEYWELL 
Instalación en 
infraestructura 
local de la 
empresa 
Ofrece un nuevo nivel de colaboración en el ciclo de vida del producto, desde los productos más 
simples a los complejos, y se plantea abordar un amplio rango de necesidades en la industria. 
El portfolio ENOVIA consta de tres líneas de producto: ENOVIA VPLM, ENOVIA MATRIXONE y 
ENOVIA SMARTEAM. 
Espacios piloto para conferencias. 
Guías y plantillas de proceso, y herramientas de apoyo para análisis de proceso, arquitecturas 
de solución, migración de datos, preparación empresarial, arquitectura técnica, formación y 
soporte. 
Modelos de gobernanza para asegurar que la solución PLM de la organización se entrega de 
acuerdo con el objetivo. 
PTC WINDCHILL, Medio- AXEON Solución basada PTC WINDCHILL: 
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PTC CREO, & PTC 
ARBORTEXT 
www.ptc.com 
bajo MEDCO 
EQUIPMENT 
XEROX CORP 
INTERCOMM 
en “Software 
como Servicio” 
(SaaS) 
Capacidades de definición de producto y de colaboración. 
Soporte y automatización de procesos final-a-final repetitivos. 
Gestión de producto entregable incluyendo MCAD, ECAD, soporte y documentación. 
Múltiples técnicas de estimación de costes. 
Generación de informes y análisis. 
Gestión de objetivos de costes, múltiples estimaciones de coste, y estimación de nivel de 
confianza por pieza. 
 
PTC CREO: 
Proceso de diseño ligero, dirigido por CAD 3D. 
Amigable al usuario y a la colaboración. 
Diseño escalable del entorno software. 
Creación y edición de geometría directas. 
Propiedad, revisión y control de estado. 
Asociatividad 3D a 2D, comparación de piezas, etc. 
TABLA 2.10. Comparativa entre las 10 principales aplicaciones PLM. 
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3.1.  Fundamentación de la Propuesta 
En este Capítulo se describe y estudia una propuesta metodológica para la implantación 
de las Técnicas del Valor en Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación industrial, 
realizada en base a los contenidos expuestos a lo largo del Capítulo II, con el objetivo de 
contribuir a la eficacia y eficiencia en el proceso de diseño y desarrollo de producto, y en 
última instancia de mejorar la calidad de éste.  
Se pretende alcanzar este objetivo poniendo a disposición del equipo de diseño la 
información y las utilidades necesarias para mejorar la calidad de las alternativas y de las 
decisiones a lo largo de dicho proceso, especialmente en las fases de Diseño de 
Concepto, Diseño a Nivel de Sistema y Diseño de Detalle, en base a los resultados de la 
aplicación de la MV durante las mismas. 
Más concretamente, de las tres técnicas que componen la Metodología del Valor se 
considerarán el Análisis del Valor (AV) y la Ingeniería del Valor (IV), por ser las que más 
se adecuan a ser utilizadas dentro de proceso de diseño y desarrollo de producto, 
descartando la Gestión del Valor por estar orientada al ámbito de la organización en su 
conjunto, lo que supera ampliamente los objetivos de este trabajo. Se considerarán a los 
efectos de este trabajo como equivalentes los enfoques del Análisis y de la Ingeniería del 
Valor, dado que las diferencias entre ambas aproximaciones (ver punto 2.1.2.4) no 
afectan a la implementación de la metodología, sino tan solo a los aspectos prácticos de 
su ejecución: grado de complejidad de las etapas iniciales, calidad e incertidumbre de los 
datos disponibles, mayor o menor indeterminación en las estimaciones de costes, etc. 
Se plantea así emplear la MV como método estandarizado y sistemático de apoyo a la 
toma de decisiones en un entorno de Ingeniería Concurrente/Colaborativa, con el objetivo 
de maximizar el Valor del producto teniendo en cuenta a todos las partes interesadas. 
Para ello, se considera necesario facilitar la gestión de la información, mejorar la 
colaboración entre los miembros del equipo y promover su participación activa en el 
proceso. Adicionalmente, se tendrá en cuenta la reducción del tiempo necesario para 
llevar a cabo el estudio, la posibilidad de evaluar previamente su rentabilidad, la 
combinación con otras herramientas y técnicas, la existencia de equipos “virtuales” 
flexibles y distribuidos geográficamente, y la generación automatizada de informes por 
parte del sistema a lo largo del procedimiento.   
El enfoque basado en el “Valor” (considerado como relación entre grado de satisfacción 
del cliente y costes) de las funciones del producto que emplea el AV/IV, descrito en el 
apartado 2.1, permite poner de manifiesto si estas funciones contribuyen de forma 
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efectiva a la satisfacción del usuario en la misma medida en que lo hacen al coste total 
del citado producto. De esta manera, el equipo de diseño puede orientar sus esfuerzos 
hacia la búsqueda de este equilibrio, que en última instancia es un indicador robusto de la 
calidad del producto percibida por el cliente/usuario y demás partes interesadas, a lo 
largo de las tres etapas citadas del proceso de diseño y desarrollo de producto. 
A los efectos de esta propuesta, se considerará como “Sistema Integrado de Diseño y 
Fabricación” a un conjunto de Sistemas de Información Empresarial implantados de forma 
integrada entre sí en una empresa manufacturera del sector industrial, y que dan soporte 
a los procesos de diseño y fabricación de productos de la empresa, cuyas características 
principales y rasgos identificativos se han descrito en el subapartado 2.2.4. 
Este Sistema Integrado, concebido según los principios expuestos en dicho apartado, 
estará formado, al menos, por los siguientes elementos, en una configuración que 
permita su utilización de forma integrada en lo referente a la localización, acceso, 
almacenamiento y registro de información: 
a) Un sistema de Gestión de Ciclo de Vida de Producto (PLM) al que se encomienda 
la gestión de la información de diseño y desarrollo de producto y de proceso de la 
empresa, así como todos aquellos datos necesarios para dar soporte al producto a 
lo largo de su ciclo de vida completo. Dada la diversidad de capacidades que 
ofrecen los sistemas comerciales existentes, se considerará un sistema estándar, 
con estructura dirigida por procesos, cuyas funcionalidades concretas necesarias 
se irán determinando en base a los requerimientos derivados del estudio de la 
propuesta planteada.  
b) Un sistema de Planificación de Recursos Empresariales (ERP/ERPII), encargado 
entre otras tareas de gestionar los activos materiales de la empresa dedicados a 
los procesos de diseño/desarrollo y de fabricación/expedición del producto, dando 
soporte a dichos procesos mediante el inventario, asignación, control, registro y 
evaluación de costes de los recursos utilizados en los mismos. Se considera que 
este sistema posee las capacidades básicas comunes de los paquetes de software 
comerciales, evaluando la necesidad de disponer de funciones avanzadas. 
c) Un sistema de Gestión de la Calidad (QMS), con la responsabilidad al menos de 
establecer los procedimientos de trabajo que permitan garantizar el nivel de 
calidad exigido en las funciones de la empresa relacionadas con los procesos de 
diseño/desarrollo y de fabricación/expedición/comercialización/postventa del 
producto, con capacidades para capturar y registrar detalladamente las incidencias 
acontecidas en dichos procesos, así como para el seguimiento de la resolución de 
las mismas. 
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d) Un sistema de Gestión de Cadena de Suministro (SCM), responsable al menos de 
estructurar y canalizar las relaciones con los proveedores de la empresa de cara a 
sus procesos relacionados con el diseño/desarrollo y fabricación/expedición/ 
comercialización/postventa del producto, sean como proveedores de materias 
primas o de componentes, o como subcontratistas de servicios, con capacidad 
para aportar la información de dichos proveedores que sea necesaria para las tres 
etapas consideradas del proceso. 
e) Un sistema de Gestión de Relaciones con Clientes (CRM), con el encargo entre 
otras funciones de establecer una relación fluida con el colectivo de clientes 
actuales, potenciales y antiguos de cara a maximizar las posibilidades de éxito de 
los productos que la empresa ofrece al mercado. Debe ser capaz de captar la 
información de los clientes relativa al producto a lo largo de todo su ciclo de vida 
que sea relevante para su proceso de diseño y desarrollo, en cualquiera de las tres 
fases consideradas. 
Sería posible en principio prescindir de los sistemas SCM y CRM en esta enumeración 
anterior, siempre y cuando la información que se pretende obtener a través de los 
mismos esté disponible a partir de cualesquiera de los tres primeros de la lista, aunque 
estas capacidades no figuren entre las propias de los mismos. 
La propuesta que se presenta en este Capítulo se ha orientado a un tipo de empresa del 
sector industrial de fabricación discreta, que realiza tanto el diseño y desarrollo como la 
fabricación de sus productos, en solitario o en colaboración con otras, haciendo uso de 
técnicas de diseño concurrente y colaborativo (virtuales o no), a las que da soporte un 
Sistema Integrado de Diseño y Fabricación. Se asume la utilización por parte de la 
empresa de una metodología de diseño/desarrollo de producto consistente con el modelo 
de Pugh (ver punto 2.2.5.11), similar a la descrita por Ulrich y Eppinger (2012), que se 
usará como referencia.  
Se valora asimismo la utilidad de disponer de aquellas herramientas de apoyo al diseño de 
eficacia reconocida que permitan implementar el flujo descendente de requisitos y el 
enfoque funcional del producto dentro del proceso de diseño y desarrollo, tales como el 
Modelo Kano, Diseño Axiomático, y el Despliegue de la Función Calidad (QFD). 
A los efectos del cálculo o estimación de costes, se considerará la información disponible 
dentro de los componentes del Sistema Integrado de Diseño y Fabricación descritos 
anteriormente como entrada para llevar a cabo el proceso de evaluación. 
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores referidas a dicha propuesta, se llevará 
a cabo un estudio de condiciones para la implantación de AV/IV en el ámbito del Sistema 
Integrado de Diseño y Fabricación de la empresa, que permitirá evaluar los recursos 
necesarios para llevar a cabo dicha implementación, siguiendo el Plan de Trabajo 
correspondiente al denominado Enfoque Europeo Simplificado, descrito en el punto 
2.1.4.1.3, por considerarse el planteamiento de la MV más potente y completo al permitir 
el desarrollo de la innovación de producto/proceso sobre el binomio funcionalidad-coste 
en PyME (AENOR, 2000). 
Se obtendrá así una descripción del modelo de funcionamiento de esta implantación, 
elaborada en base a estructuras y procedimientos de manejo de información, que permita 
su traducción a código software ejecutable en cualquier lenguaje de desarrollo. Este 
procedimiento deberá tener en cuenta el contexto concreto de su funcionamiento: 
estructuras de bases de datos, modelos de API disponibles, etc. de los sistemas de 
información empresarial existentes en la organización. 
3.2. Planteamiento y Descripción de la Propuesta  
El diseño de la propuesta metodológica para la implantación del AV/IV en Sistemas 
Integrados de Diseño y Fabricación, de acuerdo con los argumentos y condiciones 
expuestos en el apartado anterior y con el enfoque funcional propio de las técnicas del 
Valor, se llevará a cabo definiendo las necesidades y condiciones a verificar para dicha 
implantación, clasificando estos recursos con un enfoque de ingeniería de sistemas de 
acuerdo a su naturaleza intrínseca en las siguientes categorías: 
a) Datos e información, necesarios para abordar cada una de las fases del Plan de 
Trabajo de la MV según el Enfoque Europeo Simplificado descrito en el punto 
2.1.4.1.3. Se estudiarán las posibles fuentes para la obtención de estos datos 
dentro del Sistema Integrado, identificando las más adecuadas para alcanzar los 
objetivos planteados. En caso de que estas fuentes resultasen ser externas a la 
empresa, se señalará el sistema de información empresarial más adecuado para 
encomendarle su obtención. 
b) Procedimientos y operaciones, herramientas o procesos necesarios para llevar a 
cabo con éxito todas las fases citadas de la MV, que será necesario implementar 
dentro del Sistema PLM que da soporte a los procesos de diseño y desarrollo de 
producto, bien configurando adecuadamente alguna de las funcionalidades-
plantilla estándar ya incluidas de partida en este sistema (por ejemplo, los 
generadores de informes, herramientas de modelado funcional de productos, 
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gestores y bibliotecas de funciones, etc.), bien añadiendo aplicaciones modulares 
por medio de API específicas desarrolladas ad-hoc. 
Es previsible que una parte de los datos y de los procedimientos sean de utilidad en más 
de una de las fases del Plan de Trabajo, lo que sugiere la conveniencia de un enfoque 
modular tanto en el desarrollo de las estructuras de datos como de las rutinas de 
software que los implementarán, de manera que permita siempre que sea posible la 
reutilización de objetos, evitando la duplicidad en la definición de los mismos. La 
definición de estos elementos se realizará a nivel de diagramas descriptivos que definan 
su operativa sobre los datos manejados, en el marco PLM del Sistema Integrado de 
Diseño y Fabricación. 
Asimismo, es frecuente que una fracción de la información y datos necesarios para el 
desarrollo de las técnicas AV/IV esté ya presente en el sistema integrado dentro de las 
bases de datos utilizadas por otras herramientas de apoyo al diseño, tales como el Modelo 
Kano, Diseño Axiomático o QFD. Se plantea el acceso directo a esta información validada 
para su utilización en la metodología propuesta, de forma dinámica, lo que permitirá 
rentabilizar mejor los esfuerzos e inversiones realizados para su elaboración (Ilustración 
3.1). 
En particular, dentro del Despliegue de la Función Calidad se encuentra la siguiente 
información sobre el producto que es de gran utilidad para el Estudio del Valor: 
 Relación de Necesidades del Cliente, con sus coeficientes de ponderación, 
elaboradas en base a la información aportada por el Sistema CRM. 
 Relación de Especificaciones Técnicas, con sus coeficientes de ponderación. 
 Matriz QFD-I (Planificación del Producto), que relaciona las Necesidades del Cliente 
con las Especificaciones Técnicas. 
 Relación de Características de Sistemas/Piezas. 
 Matriz QFD-II (Despliegue de Sistemas/Piezas), que relaciona las Especificaciones 
Técnicas con las Características de Sistemas/Piezas. 
La elaboración de los elementos de los cuatro últimos puntos anteriores es 
responsabilidad del equipo de trabajo QFD, a lo largo de la primera de las fases de que 
consta esta metodología. 
Es de reseñar también la contribución del Modelo Kano a la definición de las Curvas de 
Utilidad de las funciones del producto en base a la sensibilidad del cliente respecto de sus 
diferentes necesidades consideradas, por medio de un tratamiento estadístico específico. 
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Ilustración 3.1. Esquema general de flujos de información en la propuesta de implementación. 
A lo largo del proceso de AV/IV, en cada una de las seis fases del Plan de Trabajo se irá 
generando también información nueva, que deberá ser almacenada en una base de datos 
para su registro y puesta a disposición de las etapas sucesivas. Teniendo en cuenta la 
relación de esta información con el proceso de diseño y desarrollo de producto, se 
considera conveniente la integración de la citada base de datos dentro del PDM existente 
en el sistema PLM. Este deberá asumir la labor de mantener los vínculos dinámicos que 
relacionan estos elementos de información entre sí y con las estructuras de datos de la 
maqueta digital (DMU) del producto, considerando esta como el verdadero elemento 
integrador de sus características como se mencionó en el punto 2.2.5.10 de este trabajo. 
Para terminar, y teniendo en cuenta su importancia al tratarse de un componente nuclear 
de la Metodología del Valor, se analizará detalladamente un modelo de procedimiento 
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para el cálculo del Índice de Valor de las funciones de un producto, teniendo en cuenta 
las normas y criterios aplicables citados en el apartado 2.1, justificando la disponibilidad 
de los elementos de entrada al modelo, describiendo el funcionamiento interno del 
mismo, y aportando recomendaciones para su uso en condiciones específicas para una 
mayor eficiencia. 
Atendiendo a los objetivos de esta Tesis Doctoral, el alcance de la propuesta se 
contempla demostrar la factibilidad de integrar las Técnicas del Valor en los Sistemas 
Integrados de Diseño y Fabricación, verificando que se cumplen las condiciones 
necesarias, que se dispone de los elementos apropiados, y que es posible llevar a cabo las 
operaciones exigidas en estas técnicas (de forma explícita o implícita), dentro del marco 
proporcionado por dichos sistemas, bien de forma directa, bien tras una labor de 
configuración limitada. Se incluirán en la propuesta asimismo recomendaciones genéricas 
para aprovechar al máximo el potencial de las mencionadas técnicas dentro del proceso 
de diseño y fabricación del producto, definiéndolas a nivel elemental, pues una 
descripción detallada requeriría de un estudio exhaustivo de un gran número de técnicas 
y herramientas adicionales (TRIZ, DFx, Seis Sigma, etc.).  
3.3.  Análisis de Recursos Necesarios para la Implantación 
Tal como se ha indicado en el apartado anterior, se procederá aquí a realizar un 
inventario de los recursos mínimos necesarios para llevar a cabo con éxito cada una de 
las seis fases del Plan de Trabajo según el Enfoque Europeo Simplificado, considerado 
como el más adecuado para su implementación en empresas de tamaño pequeño y 
mediano. 
A los efectos de mantener los estándares exigidos a las operaciones y actividades 
desarrolladas en el ámbito PLM, estos recursos empleados por el Módulo de Estudios del 
Valor deberán permitir a lo largo de todo el proceso AV/IV su trazabilidad y su registro 
auditable, seguro y sometido a criterios de restricción selectiva de acceso a los agentes 
según niveles de autorización, empleando las herramientas y capacidades existentes para 
ello dentro de dicho sistema PLM. 
En especial, el propio proceso de AV/IV tendrá sometida a registro su utilización de 
recursos (materiales, acceso a datos, uso de sistemas informáticos, mano de obra, etc.), 
de manera que pueda determinarse el coste final de cada estudio, pudiendo así evaluar la 
rentabilidad de cada actuación, además de contribuir a una adecuada auditoría de los 
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costes internos de la empresa y de su vinculación con los diferentes departamentos y 
proyectos. 
Se utilizará en la definición de la implementación AV/IV una aproximación genérica, 
evitando enfoques hacia sectores industriales específicos, e intentando dar cabida en el 
modelo a la gran variabilidad existente en las circunstancias de las empresas. De esta 
manera, se busca que el ámbito de aprovechamiento de este trabajo sea lo más amplio 
posible dentro de las empresas de fabricación industrial de productos discretos. 
3.3.1.  Fase 1: Preparación y Orientación 
En esta fase comienza la definición del proyecto de Análisis o Ingeniería del Valor (ver 
apartado 2.1), que incluirá la selección del producto objeto de estudio (Objeto de Valor), 
el alcance de dicho estudio, su duración, sus objetivos y restricciones, la composición del 
equipo de trabajo y su responsable, y la planificación del proyecto.  
En la Tabla 3.1 se relacionan los diferentes tipos de elementos de datos e información 
necesarios para un correcto desarrollo de esta fase, con sus correspondientes fuentes de 
recursos ordenadas. Esta relación no pretende ser exhaustiva, y cabe la posibilidad de 
que algunos de los elementos no tengan carácter único sino que correspondan a 
diferentes documentos o recursos. Asimismo, en aquellos casos en que exista una fuente 
original de los datos identificable, se indica mediante el origen de una flecha que señala a 
la fuente intermedia a la que se recurre para leer dicha información. 
Es de reseñar que en esta etapa inicial puede ser necesario disponer de información que 
habitualmente se sitúa fuera de los ámbitos de las operaciones de diseño, desarrollo y 
fabricación del producto, y por ende de los Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación. 
Tal es el caso de la información procedente del ámbito de la Dirección de la compañía 
relativa a su estrategia empresarial, por ejemplo: estrategias competitivas, políticas de 
portfolio de producto, planificación a medio y largo plazo, políticas de expansión a nuevos 
mercados, políticas de proveedores, estrategias de colaboración y externalización, 
estrategias de cadena de suministro, etc. Si bien esta información no es de utilidad 
directa en el proceso de diseño y desarrollo del producto, sí es de tener muy en cuenta a 
la hora de que este proceso se encuentre alineado con las estrategias empresariales 
maestras de la compañía, que definen su posicionamiento empresarial, económico, social 
y de mercado. 
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FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
Dirección  Plan estratégico de la empresa 
CRM 
 Informe de posicionamiento en el mercado (AV, productos existentes) 
 Informe de oportunidades de mercado (IV, productos nuevos) 
CRM-> PLM  Normativa y reglamentación de aplicación 
QMS->PLM 
 Informes de incidencias de calidad (AV) 
 Reclamaciones relativas al producto (AV) 
 Sugerencias internas y externas 
 Sanciones administrativas, propias o ajenas 
 Notas de prensa relevantes 
ERP 
 Información económica de la empresa 
 Información sobre ventas de producto (AV) 
 Información de recursos materiales y humanos disponibles 
 Informes de mantenimiento de instalaciones 
 Informes de baja laboral del personal 
Tabla 3.1. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 1 del Plan de Trabajo. 
Por su parte, en esta fase es necesario disponer de un conjunto de herramientas 
auxiliares con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Soporte a documentación de procedimientos. 
 Tratamiento de datos estadísticos. 
 Análisis multicriterio. 
 Planificación de proyectos. 
 Programación y seguimiento de proyectos. 
 Asignación de tareas a personas. 
 Estimación de costes. 
Estas herramientas se enmarcan perfectamente en el entorno PLM, encajando 
directamente o con pocas modificaciones en las funciones que debe proporcionar uno de 
estos sistemas, tal como se ha descrito en el apartado 2.2 del presente trabajo. 
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Adicionalmente, las capacidades de colaboración remota que ofrecen los sistemas PLM 
elimina la restricción de que todos los miembros del equipo de trabajo se ubiquen en una 
misma localización, permitiendo su participación en el proyecto desde cualquier lugar del 
planeta, lo que aumenta considerablemente la potencialidad y la eficiencia de la 
propuesta. 
A su término, los resultados de esta fase se almacenarán dentro del conjunto de bases de 
datos PLM, vinculados y referenciados de forma dinámica al módulo de Estudios del Valor, 
así como al modelo del producto, y a los miembros del propio equipo de trabajo. 
3.3.2.  Fase 2: Información 
En esta fase se recopilará de forma trazable toda la información que se considere 
relevante al respecto del Objeto de Valor, interna o externa a la empresa, histórica o 
actual, cuantitativa o cualitativa, prestando especial atención a los clientes y a las fuentes 
de información más cualificadas. Se deberán identificar y ponderar las necesidades de los 
clientes del Objeto de Valor con sus márgenes admisibles, y se identificarán todo tipo de 
costes asociados al mismo. 
En la Tabla 3.2 se listan los diferentes tipos de elementos de datos e información 
necesarios para un correcto desarrollo de esta fase, con sus correspondientes fuentes de 
recursos ordenadas, y con las mismas consideraciones de la etapa anterior. 
En esta fase es de reseñar, al igual que en la anterior, que puede ser necesario disponer 
de información externa al Sistema de Diseño y Fabricación, relativa al estado de la técnica 
en ese momento concreto, que permita detectar oportunidades derivadas de la 
publicación de avances en campos tecnológicos o científicos concretos, así como 
salvaguardar los intereses de la empresa ante posibles conflictos de propiedad industrial. 
Existen sistemas de información específicos para llevar a cabo estas actividades, 
denominados generalmente “Sistemas de Vigilancia Tecnológica” (TWS, Technology 
Watch Systems). 
Al igual que en la anterior, en esta fase es necesario disponer de un conjunto de 
herramientas auxiliares con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Soporte a documentación de procedimientos.  
 Tratamiento de datos estadísticos. 
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 Gestión de datos de producto. 
 CAD. 
 Análisis de costes. 
 Programación y seguimiento de proyectos. 
FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
TWS-> PLM 
 Información tecnológica actualizada 
 Información de propiedad industrial 
CRM-> PLM 
 Información de clientes  
 Normativa y reglamentación de aplicación 
CRM/SCM-> PLM  Información del mercado 
ERP 
 Información de costes de la empresa 
 Información presupuestaria de la empresa 
PLM 
 Información técnica del producto propio o productos ajenos  
 Benchmarking competitivo de productos (AV) 
Tabla 3.2. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 2 del Plan de Trabajo. 
Estas herramientas anteriores se enmarcan perfectamente en el entorno PLM, encajando 
plenamente o con pocas modificaciones en las funciones que debe proporcionar uno de 
estos sistemas, tal como se ha descrito en el apartado 2.2 del presente trabajo. 
A la finalización de esta fase, la información generada en la misma se almacenará, al igual 
que en la anterior, dentro del conjunto de bases de datos PLM, vinculada y referenciada 
de forma dinámica al módulo de Estudios del Valor, así como al modelo del producto, y a 
los miembros del propio equipo de trabajo. 
3.3.3.  Fase 3: Análisis Funcional y de Costes 
Se deberá realizar en esta fase la descomposición del producto en sus funciones 
necesarias, clasificándolas, estableciendo su niveles objetivo y tolerancias, y calculando 
para cada una de ellas su contribución a la valoración global del producto por parte del 
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cliente y a su coste. Será necesario calcular e interpretar los índices de valor (ecuación 
2.1) de cada función del producto, y determinar los equilibrios entre los mismos a la vista 
de la información disponible sobre dicho producto. 
A partir de esta etapa se hará uso extensivo del cuerpo de información y datos generado 
en las fases anteriores mediante la aplicación de la MV, complementándola en aquellos 
casos en que sea necesario con la que pone a disposición el Sistema Integrado de Diseño 
y Fabricación (Tabla 3.3). 
FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
(QFD/AD)-> PLM 
Fase 2 
 Datos sobre necesidades del usuario y su ponderación 
 Información sobre funciones del producto y sus prestaciones 
Fase 2 
 Información sobre costes 
 Información sobre propiedad industrial  
 Normativa y reglamentación de aplicación 
Tabla 3.3. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 3 del Plan de Trabajo. 
Al igual que en las anteriores, en esta fase es necesario disponer de un conjunto de 
herramientas auxiliares con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Soporte a documentación de procedimientos.  
 Gestión de datos de producto. 
 CAD. 
 Elaboración de diagramas de relaciones. 
 Programación y seguimiento de proyectos. 
 Diagramas de Análisis de Modo y Efecto de Fallo y Criticidad (AMFEC). 
 Análisis funcional y diagramas funcionales (FAST). 
 Cálculo de Índices de Valor de funciones y de producto. 
Las seis primeras herramientas anteriores, algunas de ellas ya utilizadas en fases 
anteriores, se ubican perfectamente en el entorno PLM, directamente o con pocas 
modificaciones. Algo similar sucede con las herramientas de análisis funcional, que 
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frecuentemente están presentes en los módulos CAD, si bien posiblemente será necesario 
reconfigurar y/o adaptar las utilidades para la representación gráfica de funciones, 
ampliándolas de manera que permitan la visualización de dichas funciones de acuerdo con 
las normas para la confección de diagramas FAST, siempre manteniendo los vínculos 
dinámicos entre dicho diagrama y la tabla de funciones de la base de datos del producto. 
Un caso distinto es el de las herramientas para el cálculo de los Índices de Valor, que por 
su carácter propio y específico de la MV no se encuentran disponibles dentro del entorno 
de los sistemas PLM. Será por ello necesario incorporar estas capacidades dentro del 
sistema, mediante la definición de rutinas software con acceso de lectura a los datos 
necesarios para el cálculo dentro del sistema PLM, y de escritura en las tablas de la base 
de datos del módulo AV/IV incluidos en dicho sistema. Los datos calculados por estas 
herramientas mantendrán vinculaciones dinámicas con la información de entrada, de 
manera que se pueda llevar a cabo un recálculo automático si se produjesen cambios en 
la misma. En los apartados 3.4 y 3.5 se realiza una descripción de la estructura y 
funcionamiento interno de estas herramientas, incluyendo su vinculación con las bases de 
datos citadas. 
La información generada en esta fase se almacenará, al igual que en las anteriores, 
dentro del conjunto de bases de datos PLM, vinculada y referenciada al módulo de 
Estudios del Valor, al modelo del producto y a su maqueta virtual (DMU), así como a los 
miembros del propio equipo de trabajo. 
3.3.4.  Fase 4: Innovación y Creatividad 
La labor a realizar en esta fase será generar ideas para incrementar el Valor del producto, 
clasificándolas y agrupándolas en forma de propuestas alternativas. 
Durante esta fase, los miembros del grupo de trabajo deberán analizar la información 
generada durante las fases previas del proceso (Tabla 3.4), identificando las funciones 
para las cuales el Índice de Valor esté desequilibrado, con la finalidad asimismo de 
mejorar el Valor del producto en su conjunto.  
Teniendo en cuenta que la componente predominante en esta etapa es la labor analítica y 
creativa del grupo de trabajo, es de gran utilidad disponer para la misma de herramientas 
y técnicas de apoyo al diseño creativo de productos, como las que se han citado en el 
apartado 2.2. 
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FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
Fase 3 
 Diagrama funcional (FAST) del producto 
 Pliego de Especificaciones Funcionales 
 Nivel de importancia de las funciones 
 Caracterización de las funciones 
 Coste de las funciones  
 Índices de valor de las funciones 
 Matrices AV/IV 
 Coste objetivo de las funciones 
 Funciones indeseadas 
Tabla 3.4. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 4 del Plan de Trabajo. 
Será necesario también en esta fase disponer de un conjunto de herramientas auxiliares 
con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Soporte a documentación de procedimientos. 
 Gestión de datos de producto. 
 CAD. 
 Estimación de costes. 
 Programación y seguimiento de proyectos. 
 Cálculo de Índices de Valor de funciones y de producto. 
 Apoyo a técnicas de creatividad diversas. 
Estas herramientas son comunes a la fase anterior, excepto la última, en la que se 
englobarían tanto las herramientas creativas puras (generación libre de ideas, asociación, 
etc.) como otras más relacionadas con el diseño y desarrollo de productos (TRIZ, DAFO,  
…). Teniendo en cuenta su naturaleza difusa, divergente y subjetiva, es extremadamente 
dificultosa y poco eficiente la implementación completa de dichas técnicas en un sistema 
de información, por lo que se plantea únicamente para las mismas en el ámbito de esta 
Tesis Doctoral una labor de apoyo basada en el registro y la compartición de las ideas y 
su información relacionada entre los miembros del grupo de trabajo, empleando los 
espacios de colaboración disponibles para el trabajo concurrente, y documentando tanto 
el proceso como los resultados del mismo. 
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Una vez más, la información generada en esta fase se almacenará dentro del conjunto de 
bases de datos PLM, vinculada y referenciada al módulo de Estudios del Valor, al modelo 
del producto y a su maqueta virtual (DMU), así como a los miembros del propio equipo de 
trabajo. 
3.3.5.  Fase 5: Evaluación de Alternativas 
En esta fase se evaluarán las alternativas generadas en la fase anterior, utilizando 
técnicas de análisis multicriterio, y clasificándolas de acuerdo con su Valor. Se elaborarán 
las propuestas definitivas, y se seleccionará la alternativa más conveniente de cara a su 
implementación. 
FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
Fase 1 
 Información económica de la empresa 
 Información de recursos materiales y humanos disponibles 
Fase 2 
 Información técnica del producto 
 Normativa y reglamentación de aplicación 
 Información de propiedad industrial 
Fase 4 
 Información sobre alternativas de diseño 
 Índices de valor de alternativas de diseño 
 Índices de valor del producto actual (AV) o de los productos 
competidores (IV) 
Tabla 3.5. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 5 del Plan de Trabajo. 
Al igual que en las anteriores, en esta fase es necesario disponer de un conjunto de 
herramientas auxiliares con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Análisis multicriterio económico y estratégico. 
 Soporte a documentación de procedimientos. 
 Gestión de datos de producto. 
 Planificación de proyectos. 
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Estas herramientas anteriores, comunes casi todas ellas a etapas previas, se enmarcan 
perfectamente en el entorno PLM, encajando perfectamente o con pocas modificaciones 
en las funciones que debe proporcionar uno de estos sistemas, tal como se ha descrito en 
el apartado 2.2 del presente trabajo. 
Finalizada esta fase, la información generada se almacenará dentro del conjunto de bases 
de datos PLM, vinculada y referenciada de forma dinámica al módulo de Estudios del 
Valor, al modelo del producto, y a los miembros del propio equipo de trabajo. 
3.3.6.  Fase 6: Implementación y Seguimiento 
Se llevará a cabo en esta fase la planificación, la programación y el seguimiento de la 
implantación de la alternativa propuesta. Se elaborará asimismo el informe de cierre del 
proyecto de AV/IV, que incluirá la información más relevante generada a lo largo del 
proceso.  
FUENTES TIPO DE ELEMENTO 
Fase 1 
 Plan estratégico de empresa 
 Información de recursos materiales y humanos disponibles 
Fase 5  Documentación completa de la alternativa elegida. 
Tabla 3.6. Elementos de datos e información necesarios para la Fase 6 del Plan de Trabajo. 
Al igual que en las anteriores, en esta fase es necesario disponer de un conjunto de 
herramientas auxiliares con las finalidades que se relacionan a continuación: 
 Soporte a trabajo en dinámica de grupos (concurrente/colaborativa). 
 Difusión de información a toda la empresa. 
 Soporte a documentación de procedimientos. 
 Gestión de datos de producto. 
 Planificación de proyectos. 
 Programación y seguimiento de proyectos. 
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De nuevo, estas herramientas citadas, comunes casi todas ellas a etapas anteriores, se 
incluyen dentro del entorno PLM, encajando perfectamente o con pocas modificaciones en 
las funciones que debe proporcionar uno de estos sistemas, tal como se ha descrito en el 
apartado 2.2 del presente trabajo. 
Finalizada esta fase y por ende el proceso, la información generada se almacenará dentro 
del conjunto de bases de datos PLM, vinculada y referenciada de forma dinámica al 
módulo de Estudios del Valor, al modelo del producto, y a los miembros del propio equipo 
de trabajo. 
3.4. Definición de Modelos de los Procedimientos de la Propuesta 
En este apartado se definirán los procedimientos que permitirán la implementación de las 
Técnicas del Valor dentro del Sistema Integrado de Diseño y Fabricación, mediante 
diagramas que representarán el desarrollo de cada una de las fases, con sus recursos, 
agentes intervinientes y resultados. 
Teniendo en cuenta que se plantea la citada implantación de cara a su utilización dentro 
del proceso de diseño y desarrollo de producto para mejorar su eficiencia, se considera 
adecuado evitar la duplicidad de actividades siempre que sea posible en el desarrollo de 
dicho proceso, con motivo de lo cual se plantea en la medida de lo posible la unificación 
de la definición funcional del producto entre todas las técnicas y herramientas utilizadas a 
lo largo de su proceso de diseño y desarrollo: AV/IV, QFD, Diseño Axiomático, etc., 
simplificando así el modelo de producto y aprovechando las sinergias entre los diferentes 
enfoques. 
Se realizará para cada una de las fases la definición de su procedimiento asociado 
mediante un modelo de procesos empresariales, un modelo abstracto utilizado en 
arquitectura de sistemas que permite una visión simplificada de una realidad compleja, 
concentrando el esfuerzo en aquellos aspectos más relevantes en cada momento, y 
actuando como base para la comunicación, mejora o innovación, además de definir los 
requisitos de los sistemas de información necesarios para suportar estos procesos.  
Estos modelos permiten estructurar el conocimiento desde diferentes puntos de vista 
(proceso, actividad, caso de uso, función, etc.), según las partes implicadas en el proceso 
en cada uno de ellos, describiendo las interacciones entre ellas, los elementos de partida, 
resultados, etc. Permiten asimismo el desarrollo recursivo, en el que se comienza con la 
definición a muy alto nivel del proceso entendido como sistema, para a continuación 
abordar progresivamente el desarrollo de sus correspondientes subsistemas, 
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pertenecientes a los siguientes niveles inferiores de la implementación. Por otra parte, 
aunque el cuerpo teórico inicial de los diferentes lenguajes de modelado está claramente 
definido, la evolución de la técnica y de las necesidades empresariales ha llevado a la 
aparición de “extensiones” o versiones más avanzadas de los mismos, tales como IDEF1, 
IDEF3, etc. para IDEF, y UML2, Eriksson-Penker, etc. para UML.  
Aunque por su carácter simbólico y esquemático la capacidad de representación del 
proceso real de estos modelos es necesariamente limitada, y la implementación real del 
proceso puede desviarse finalmente en mayor o menor medida del modelo debido a 
circunstancias no previstas, pese a estas limitaciones existen razones muy convincentes 
para utilizarlos (Eriksson y Penker, 2000): 
 Para entender mejor los mecanismos clave de una empresa o función empresarial. 
 Para servir como base para la creación de sistemas de información adecuados para 
soportar una o un conjunto de funciones empresariales. 
 Para ser usados como base para la mejora de la estructura y operación 
empresarial existente. 
 Para mostrar la estructura de una función empresarial innovadora. 
 Para experimentar con un nuevo concepto empresarial, o bien para copiar o 
estudiar un concepto utilizado por un competidor (es decir, benchmarking al nivel 
del modelo). 
 Para identificar oportunidades de externalización. 
En concordancia con los objetivos de la presente Tesis Doctoral, la definición de los 
modelos que definirán la propuesta de metodología de implantación de las Técnicas del 
Valor en un Sistema Integrado de Diseño y Fabricación se llevará a cabo al más alto nivel 
de definición para cada una de sus fases, utilizando dos enfoques diferentes sustanciados 
por medio de la elaboración de: 
a) Diagramas de actividad según UML (Eriksson y Penker, 2000), que permiten 
definir a nivel macro el funcionamiento de un proceso empresarial desde un 
punto de vista externo, orientado a las interacciones del proceso con el 
exterior. 
b) Diagramas de función según IDEF0 (Menzer y Mayer, 2006), en los que se 
definen con un mayor detalle las diferentes funciones que será necesario llevar 
a cabo para implementar un proceso empresarial determinado, mostrando su 
ordenación, las interacciones internas entre ellas y las posibles dependencias, 
además de los flujos elementales desde y hacia el exterior del proceso. 
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3.4.1.  Fase 1: Preparación y Orientación 
 
 
 
 
Ilustración 3.2. Diagrama UML de actividad para la Fase 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.3. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 1. 
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3.4.2.  Fase 2: Información 
 
 
 
 
Ilustración 3.4. Diagrama UML de actividad para la Fase 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.5. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 2. 
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3.4.3.  Fase 3: Análisis Funcional y de Costes 
 
 
 
 
Ilustración 3.6. Diagrama UML de actividad para la Fase 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.7. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 3. 
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3.4.4.  Fase 4: Innovación y Creatividad 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.8. Diagrama UML de actividad para la Fase 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.9. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 4. 
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3.4.5.  Fase 5: Evaluación de Alternativas 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.10. Diagrama UML de actividad para la Fase 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.11. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 5. 
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3.4.6.  Fase 6: Implementación y Seguimiento 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.12. Diagrama UML de actividad para la Fase 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.13. Diagrama IDEF0 de función para la Fase 6. 
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3.5.  Modelo de Cálculo del Índice de Valor 
Como se ha expuesto en el subapartado 2.1, una de las actividades clave en el desarrollo 
de la Metodología del Valor es el cálculo del Índice del Valor (ecuación 2.3) de las 
diferentes funciones del producto definidas en el Análisis Funcional, pues este índice es el 
que se utiliza para, en base al grado de desequilibrio de su valor, priorizar o no una 
función determinada de cara al desarrollo de alternativas y la toma de decisiones en el 
proceso de diseño y desarrollo de producto. El Índice del Valor admite interpretaciones 
diferentes según el enfoque utilizado: 
 El equilibrio entre la importancia relativa de una función y el coste relativo 
imputado a la misma dentro del producto, o lo que es lo mismo, entre la 
participación relativa de la función en la funcionalidad del producto y su 
participación en el coste de éste, en el caso del Enfoque Europeo (IAT, 2008).  
 El cociente entre el “coste objetivo de la función”, o mínimo coste global para 
desempeñar una función, sin tener en cuenta otros criterios o códigos, y el coste 
imputado a la misma, expresados ambos en unidades monetarias, en el Enfoque 
Americano (SAVE, 2007).  
Teniendo en cuenta que como se ha expuesto en el apartado 3.1, en la presente Tesis 
Doctoral se considera la implantación del denominado “Enfoque Europeo Simplificado”, 
será el primero de los planteamientos anteriores el que se utilizará en el desarrollo del 
modelo de cálculo del Índice de Valor, que como se ha visto en los apartados 2.1 y 3.4, 
se llevará a cabo en la Fase 3, Análisis Funcional y de Costes, del Plan de Trabajo.  
Es de reseñar que de los dos enfoques anteriores el seleccionado es en opinión del autor 
el que supone una mayor complejidad de cálculo, al ser necesario determinar la 
participación relativa de cada función en la funcionalidad del producto. El caso del 
enfoque americano, que se basa en la comparación de costes, puede simplificarse mucho 
al utilizar en el proceso de cálculo del valor objetivo de la función tablas de valores de 
referencia, o bien técnicas de benchmarking con productos similares o competidores. 
A continuación se describe el proceso de cálculo de los parámetros necesarios para 
determinar el Índice de Valor de una función determinada, en base a la información 
disponible en el Sistema Integrado de Fabricación.  
En el contexto del presente trabajo, se plantea que tanto las funciones como las 
estructuras de datos necesarios para implementar el cálculo del Índice de Valor de las 
diferentes funciones asociadas al producto se implanten de forma modular en el citado 
Sistema Integrado, almacenando la información intermedia y final de las actividades de 
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forma asociativa a sus datos de entrada, de manera que su recálculo no necesite de una 
nueva introducción de los mismos (Ilustración 3.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.14. Flujos generales de información en el modelo propuesto. 
3.5.1.  Cálculo del Índice de Importancia Relativa de una Función 
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porcentual de una función concreta a la funcionalidad de un producto, entendida esta 
como la capacidad de dicho producto para satisfacer las necesidades del cliente. Su 
cálculo es una labor compleja, cuya descripción detallada dejan los diferentes textos en 
manos del Equipo de Trabajo, en función de las particularidades del Objeto de Valor. 
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Desde el punto de vista del modelo cuya definición se plantea en este trabajo para su 
aplicación en un producto industrial, los factores a considerar a la hora de evaluar esta 
contribución serían, por una parte el grado de satisfacción del cliente con el nivel de 
prestaciones de la función a considerar, y por otra el nivel relativo de importancia para el 
cliente de esta función concreta. 
Trasladando estos factores a parámetros del modelo, se propone la siguiente expresión 
genérica para el cálculo de la Importancia Relativa de una función determinada: 
 Iri	=	Pi	·	Cui	(Npi) (3.1) 
donde: 
 Iri =  Índice de importancia relativa de la función “i” (%); 
 Pi  =  Participación porcentual de la función “i” en la funcionalidad total del 
producto (%); 
 Cui =  Curva (o función numérica) de utilidad definida para la función “i”; 
 Npi =  Nivel de prestaciones de la función “i”, en sus unidades correspondientes. 
El valor P de la participación porcentual de la función objeto de estudio en la 
funcionalidad total del producto se tomará del análisis realizado en la segunda subfase de 
la Fase 3 de la MV (subapartado 3.4.3) “Determinación y ponderación de contribución de 
las funciones”. Su cálculo puede también estar basado en la información disponible en el 
modelo QFD relativa a la ponderación de las Especificaciones Técnicas del producto. 
En caso de que no esté directamente disponible el valor dentro del Sistema PLM, la 
determinación del nivel de prestaciones Np de la función considerada será labor del 
Equipo de Trabajo, que la llevará a cabo a través de un estudio técnico, utilizando las 
herramientas habituales de cálculo y apoyo a las labores de diseño y desarrollo de 
producto (manuales técnicos, metodologías de cálculo reconocidas, documentación 
técnica de proveedores, datos históricos, ensayos de prototipos, CAE, DMU, etc.) en base 
a la información técnica del producto disponible en ese momento.   
La curva (o función numérica) de utilidad Cu modela el efecto que el valor del nivel de 
prestaciones de la función considerada tiene sobre la satisfacción del cliente (ver punto 
2.2.5.11.2.a), para cuya definición el Equipo de Trabajo tendrá en cuenta: 
 La forma (lineal, curva, impulso, definida a tramos, etc.), tendencia (creciente, 
decreciente, o combinación de ambas) y rango de valores (respecto de la unidad) 
de la función se determinarán en base al “tipo de característica” según el Modelo 
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Kano (“básica”, “prestacional”, “excitante”, “inversa”, “cuestionable”, “indiferente”) 
con que esté relacionada la función correspondiente. Esta información debería ser 
elaborada por el Sistema de Información Empresarial CRM y estar disponible en el 
Sistema PLM, dada su relevancia en las actividades de las fases iniciales de diseño 
y desarrollo del producto. Chen et al. (2013) plantean un modelo de tratamiento 
estadístico para la obtención de las curvas de utilidad de las diferentes 
características del producto en base a la información obtenida de los clientes y al 
Modelo Kano, que se adecua bien a este caso. Como última opción, se utilizarían 
datos históricos y estudios de mercado, complementados con las estimaciones 
fundadas de los miembros de Equipo de Trabajo. 
 El intervalo de definición de la función, en el cual esta deberá ser continua, estará 
definido en base al “valor marginal” y el “valor ideal” establecidos para cada una 
de las especificaciones técnicas del producto relacionadas con la función objeto de 
estudio. Estos valores han sido obtenidos a partir de las necesidades del cliente en 
la subetapa de “Especificaciones del Producto” de la etapa de “Diseño de 
Concepto” del proceso de diseño y desarrollo del producto descrito en el punto 
2.2.5.11.1, y estarán por su naturaleza disponibles dentro del sistema PLM. 
Dado que el Índice de Importancia Relativa de la función objeto de estudio se expresa en 
términos porcentuales, para evitar que se vea afectado su cálculo por modificaciones de 
las variables de entrada durante el mismo, y en aras de la simplicidad y eficiencia en el 
almacenamiento de datos, se considera oportuno que este cálculo se realice sobre todas 
las funciones de forma simultánea (Ilustración 3.15), proponiendo la expresión matricial:  
 {	Ir	}	=	[	Cu	({	Np	})	]T		·	{	P	} (3.2) 
donde: 
 { Ir } (n x 1) =  Vector columna de Índices de Importancia Relativa del conjunto 
de funciones asociadas al producto (%); 
 { Np } (n x 1) =  Vector columna de niveles de prestaciones de las funciones, 
expresadas en sus unidades correspondientes; 
 [ Cu ] (n x n) =  Matriz cuadrada diagonal de curvas (o funciones numéricas) de 
utilidad definidas para cada una de las funciones del producto. La 
operación de cada uno de los elementos (función numérica) de 
este vector sobre el valor del elemento de la misma fila de la 
matriz { Np } dará como resultado el valor de la función citada 
cuando la variable independiente toma dicho valor, representando 
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el vector columna (traspuesto) de estos resultados en la expresión 
matricial como [ Cu ({ Np }) ]T (dimensión n x n); 
 { P } (n x 1) =  Vector columna de participación porcentual de cada una de las 
funciones en la funcionalidad total del producto (%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.15. Diagrama IDEF0 del proceso de cálculo del Índice de Importancia Relativa 
 de las funciones del producto. 
3.5.2.  Cálculo del Coste Relativo de una Función 
A diferencia del Índice de Importancia Funcional estudiado con anterioridad, en la 
bibliografía sobre la MV se pueden encontrar diversos procedimientos detallados para el 
cálculo del coste de una función (ver punto 2.1.4.2.5), de aplicación según la etapa del 
proceso de diseño y desarrollo del producto en que se lleve a cabo: 
 En las etapas tempranas del proceso, cuando todavía no se dispone de 
información detallada de diseño del producto, suele partirse de una estimación de 
costes del producto mediante técnicas cualitativas (ver punto 2.2.5.11.3), o bien 
realizando un análisis mediante ingeniería inversa (Tear-Down Analysis) de 
productos existentes, costes que se distribuyen entre las diferentes funciones 
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asociadas al producto. Una alternativa a este proceso es la utilización de bases de 
datos de costes estándar de funciones, que permiten estimar el coste de una 
función determinada en base a un conjunto de características tecnológicas y de 
prestaciones. 
 En etapas posteriores, o bien en el caso de productos ya existentes (AV), se 
utilizan técnicas basadas fundamentalmente en la distribución del coste de los 
distintos componentes del producto entre las funciones a cuyo desempeño éstos 
contribuyan. Estas técnicas requieren de experiencia previa en este tipo de tareas 
por parte del Equipo de Trabajo, dada la importancia de sus resultados en el 
desarrollo de las actividades posteriores de la MV. 
En los casos en que sea necesario proceder al cálculo del coste de cada una de las 
funciones en base al reparto de los costes del producto entre las mismas, se propone un 
modelo representado por la expresión matricial: 
 {	Cf	}	=	[	Mcf	]	·	{	Cc	} (3.3) 
donde: 
 { Cf } nx1 =    Vector vertical de costes de funciones (unidades monetarias); 
 [ Mcf ] nxn =    Matriz de Coste de Función, matriz cuadrada de participación 
unitaria de cada función en el coste de cada componente o 
elemento del producto;  
 { Cc } nx1  =   Vector vertical de costes de cada pieza, componente o elemento del 
producto, incluyendo la parte proporcional de costes globales del 
mismo: ensamblaje, embalaje, etc. (unidades monetarias). 
Para obtener el coste relativo, o coste porcentual, de cada función con respecto al coste 
total del producto se utilizará entonces la expresión: 
                                                     (3.4) 
donde: 
 { Cf% } nx1  =  Vector vertical de costes relativos de funciones respecto del coste 
total del producto. 
 Cci   =  Coste de la pieza, componente o elemento del producto “i”, término 
de la fila “i” del vector columna { Cc }. 
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En la expresión matricial anterior el término del denominador coincide con el coste total 
del producto, dado que dicho coste se encuentra distribuido entre sus piezas, 
componentes y elementos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.16. Diagrama IDEF0 del proceso de cálculo del Coste Relativo 
 de las funciones del producto. 
Una variante de este procedimiento supondría partir, en caso de estar disponible, de la 2ª 
matriz QFD, que relaciona las especificaciones técnicas del producto con sus 
componentes, para realizar la atribución del coste de estos a aquellas, aprovechando así 
la información existente en el Sistema Integrado de Diseño y Fabricación sobre el 
producto. Sin embargo, en ese caso es necesario prever la no coincidencia de las 
funciones del producto según AV/IV con las especificaciones técnicas según QFD. Una 
forma que se propone (Ilustración 3.14) para soslayar este inconveniente es modificar la 
expresión anterior para calcular la matriz de costes relativos como sigue: 
  (3.5) 
donde: 
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 { Cf% } nx1  =  Vector vertical de costes relativos de funciones respecto del 
coste total del producto; 
 [ QFDII ] nxn =  Matriz cuadrada correspondiente a la 2ª matriz QFD con sus 
componentes en formato numérico unitario (dimensión n x n); 
 [ MQ-V ] nxn  =  Matriz cuadrada de transformación con componentes unitarios, 
relacionando las funciones del producto según AV/IV con las 
especificaciones de producto según QFD (dimensión n x n). 
3.5.3.  Cálculo del Índice de Valor de una Función 
Como ya se ha indicado al comienzo de este subapartado, el Índice de Valor de una 
función determinada del producto se define, a los efectos de esta Tesis Doctoral, según la 
siguiente expresión: 
  (3.6) 
donde: 
 Ivi =  Índice de valor de la función “i”, en tanto por uno; 
 Iri% =  Índice de importancia relativa de la función “i”, término de la fila “i” del 
vector vertical de índices de importancia relativa { Ir } (%); 
 Cfi% =  Coste relativo de la función “i”, término de la fila “i” del vector vertical de 
costes relativos de función { Cf } (%). 
De esta manera anterior, descrita ya en la Ilustración 3.16, se determinarían todos los 
términos del vector vertical de Índice de Valor de funciones, { Iv }, objetivo último de 
este apartado del trabajo, para su utilización en el estudio de posibles desequilibrios en 
las mismas.  
Aquellas funciones del producto cuyo Índice de Valor se desviase más de la unidad, por 
encima o por debajo, serían candidatas para abordar su estudio detallado en la Fase 4 
(Innovación y Creatividad) del Plan de Trabajo, en el marco del proyecto de Ingeniería o 
Análisis del Valor planteado. 
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4.1.  Conclusiones 
En el Capítulo II de esta Tesis Doctoral se ha realizado un estudio detallado de la 
bibliografía referenciada en el Capítulo IV, analizando los conceptos, estrategias, 
procedimientos, técnicas y herramientas relacionadas con la Metodología del Valor y los 
Sistemas Integrados de Diseño y Fabricación en el proceso de diseño y desarrollo del 
producto. En base a los resultados de dicho estudio y a los contenidos de la propuesta de 
implantación descrita en el Capítulo III, se pueden enumerar las siguientes conclusiones: 
 En el contexto actual, fuertemente competitivo y globalizado, y con clientes que 
demandan cada vez mayor calidad a un menor precio, las empresas 
manufactureras se ven obligadas a sistematizar sus actividades de innovación de 
producto y de proceso en un entorno de ingeniería concurrente y distribuida 
dentro de la Empresa Extendida, haciendo uso de aquellas herramientas y técnicas 
de eficacia reconocida, entre las que se encuentra la Metodología del Valor.  
 El incremento de la sensibilidad medioambiental y social en las sociedades 
desarrolladas obliga a las empresas a prestar una atención cada vez mayor a 
aspectos como la eficiencia y la sostenibilidad de sus procesos, forzando un nuevo 
enfoque hacia la totalidad del ciclo de vida de sus productos y hacia el concepto 
de Producto Extendido sin por ello comprometer el valor percibido por el cliente 
expresado en términos de satisfacción de sus necesidades, por medio de la 
Gestión de Ciclo de Vida del Producto (PLM). 
 De la bibliografía consultada se desprende que desde sus orígenes en los años 40, 
la Metodología del Valor se expandió a Japón en los años 50 y a Europa en los 
años 60, llegando a España a mediados de los años 80; su introducción y 
promoción corrió a cargo de un conjunto de organizaciones (generalmente sin 
ánimo de lucro y muchas veces de ámbito regional) tales como: IAT, ITCL, 
ANAVA, FEGEVA, ACAV, ITG, AVALOR y CGV. Si bien su utilización es extensiva en 
las empresas de EE.UU. (donde existe un perfil profesional específico) y Japón 
(donde se utiliza de forma implícita dentro del proceso de diseño y desarrollo), en 
Europa su uso no se ha llegado a popularizar, destacando su presencia moderada 
en sectores específicos como el de Construcción e Infraestructuras en el Reino 
Unido. En nuestro país, los esfuerzos realizados por las organizaciones citadas 
anteriormente no han sido suficientes para que esta metodología se desarrolle y 
consolide en ningún sector empresarial, pese a la existencia de Normas UNE de 
aplicación. Frente a este estancamiento reciente en los países desarrollados, cabe 
destacar el interés demostrado  en esta metodología por los países en vías de 
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desarrollo (India, Indonesia, países árabes, etc.), puesto de manifiesto por el 
importante número de publicaciones. 
 La Metodología del Valor se basa en la aplicación de un procedimiento sistemático 
definido (Plan de Trabajo) para el estudio de un producto, servicio, proceso, etc. 
(Objeto de Valor) por parte de un grupo de trabajo multidisciplinar (Equipo de 
Trabajo), con el objetivo de mejorar su “Valor”, entendido este como la relación 
entre la capacidad de satisfacción de necesidades del cliente que tiene el Objeto 
de Valor y su coste. Se consideran tres modalidades de aplicación de esta 
metodología (Técnicas del Valor): el Análisis del Valor (para productos/servicios ya 
en el mercado), la Ingeniería del Valor (para productos/servicios en fase de 
desarrollo) y la Gestión del Valor (estilo de gestión aplicado a la totalidad de la 
empresa u organización). De cara a su uso en el marco de esta Tesis Doctoral, se 
consideran de mayor utilidad las dos primeras modalidades por su mayor 
capacidad de adaptación al uso en PyME manufactureras como las existentes en el 
entorno de la Universidad de Vigo. Se considerarán a los efectos de este trabajo 
como equivalentes los enfoques del Análisis y de la Ingeniería del Valor, dado que 
las diferencias que existen entre ambos no afectan a la implementación de la 
metodología, sino únicamente a aspectos prácticos de su ejecución. 
 Las Técnicas del Valor desarrollan un principio que trasciende la mera reducción 
de costes, pues al ser su objetivo la mejora de la relación satisfacción/coste, son 
admisibles soluciones que aumenten dicho coste siempre que el aumento del 
grado de satisfacción sea superior. La metodología parte de la determinación y 
cuantificación de las necesidades del cliente, que se deberán satisfacer mediante 
funciones del producto a determinar, que a su vez se implementarán mediante 
componentes específicos del mismo que serán objeto de diseño y desarrollo. A lo 
largo de este enfoque funcional, la eficiencia del proceso se evalua mediante el 
análisis del denominado “Índice del Valor” de cada una de las funciones 
consideradas individualmente, entendido este como la relación entre grado de 
satisfacción del cliente y coste de la función. Cuando el Índice del Valor de una 
función es superior a la unidad, su contribución a la satisfacción es superior al 
coste de la misma, y a la inversa, indicando la existencia de desequilibrios de 
calidad que hacen necesario su estudio para corregirlos; valores próximos a la 
unidad indican relaciones equilibradas entre ambos parámetros. 
 Aunque los conceptos básicos de la Metodología del Valor son comunes en sus 
diferentes implementaciones, se definen diferentes variantes geográficas que 
difieren en lo referente al Plan de Trabajo, el cálculo del Índice del Valor, y otros 
aspectos de menor entidad. Se han considerado de interés para esta Tesis el 
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denominado “Enfoque Americano” (orientado fuertemente hacia la reducción del 
coste) y el “Enfoque Europeo” (más orientado hacia la búsqueda de un equilibrio 
satisfacción/coste); de este último se ha definido una versión más sencilla 
(Enfoque Europeo Simplificado), orientada a su utilización por parte de PyME, que 
reduce el número de etapas del Plan de Trabajo, más compacta y fácil de 
interpretar y de seguir, y que necesita de menos recursos para su desarrollo. 
 Se han encontrado publicaciones que tratan las ventajas y los procedimientos para 
la aplicación conjunta de las Técnicas del Valor con otras herramientas y técnicas 
de apoyo al diseño y desarrollo de productos, tales como el Despliegue de la 
Función Calidad (QFD), la Producción Ajustada (Lean), el Diseño para un Coste 
Objetivo (DCO), la Teoría para la Resolución de Problemas Inventivos (TRIZ), el 
Análisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE), la Gestión del Conocimiento, el 
Modelo Kano, el Diseño Axiomático, la Ingeniería Inversa, las Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones, y el Ciclo de Vida del Producto. 
 Los Sistemas de Información Empresarial surgen en respuesta a la demanda de 
gestión de información dentro de la empresa moderna en términos de calidad, 
rapidez, colaboración en red con clientes y proveedores, optimización de procesos 
empresariales y reducción de costes, extendiéndose a lo largo de su historia desde 
la base de la pirámide productiva (puestos de trabajo) hacia su vértice (gestión y 
dirección), en un proceso de integración progresiva. Su auge en los últimos 15 
años se justifica por el fuerte incremento de prestaciones de los equipos y 
sistemas comerciales, la reducción de sus costes de adquisición y mantenimiento, 
y el desarrollo de la calidad, velocidad y economía de las comunicaciones a través 
de Internet. Dentro de estos sistemas, los más relacionados con los objetivos de 
esta Tesis son: los sistemas de Gestión de Recursos Empresariales (ERP), de 
Gestión de la Cadena de Suministro (SCM), de Gestión de Recursos de Clientes 
(CRM), de Ejecución de Fabricación (MES), de Gestión de Calidad (QMS) y de 
Gestión de Datos de Producto (PLM).  
 Los sistemas de Gestión de Ciclo de Vida del Producto (PLM) permiten a la 
empresa integrar en un único repositorio seguro, auditado y con acceso 
controlado, toda la información generada (y de interés) a lo largo del ciclo de vida 
de sus productos, de forma actualizada y accesible a todos los departamentos 
concernidos de la misma, eliminando el enfoque clásico departamental con sus 
“silos de información”. El núcleo central del sistema PLM es un sistema de Gestión 
de Datos del Producto (PDM), al que se encomienda entre otras cosas la gestión 
de toda la información del mismo: estructura, configuraciones y variantes, 
versiones, etc. Esta información es puesta a disposición de los agentes implicados 
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en la gestión del producto a lo largo de su ciclo de vida, de forma contextual, ágil, 
actualizada y documentada, sujeta a los controles y verificaciones definidos en el 
marco del flujo de trabajo implementado a esos efectos en cada caso dentro del 
sistema PLM. Si bien el objetivo general de estos sistemas está claro, su desarrollo 
concreto admite discrepancias importantes según el autor de la publicación que se 
considere o el fabricante del sistema software concreto de que se trate, así como 
el ámbito específico de origen de dicho fabricante (CAD, ERP o independiente). 
 Los sistemas PLM, como evolución de los sistemas PDM que incorporan, están 
perfectamente adaptados para su uso en entornos de ingeniería concurrente y 
colaborativa, si bien su campo de trabajo se extiende a la totalidad de los 
departamentos de la empresa relacionados con el producto en sus distintas fases 
del ciclo de vida. Del modelo del producto dentro del sistema o “Producto Digital” 
puede extraerse de forma limitada la información en forma de “Maqueta Digital” 
(DMU) del mismo para su utilización para análisis de costes, ensayos, etc. en el 
marco del concepto de “Fabricación Digital”, cuya máxima expresión es el 
modelado digital de todo su proceso productivo. 
 La integración de los sistemas PLM con los demás Sistemas de Información 
Empresarial permite alcanzar la “verdad única” en lo referente a los datos del ciclo 
de vida de producto y de proceso manejados a lo largo de toda la empresa. Es 
necesario para ello establecer procedimientos de integración sólidos, ágiles y 
seguros que permitan aprovechar sus ventajas sin comprometer la eficacia de los 
procesos empresariales, y con un coste asumible. En la práctica, los fabricantes de 
estos sistemas los proveen a estos efectos de mecanismos incorporados para 
facilitar esta conectividad, por ejemplo los Interfaces de Programación de 
Aplicaciones (API). Es de reseñar la necesidad de integración entre los dos 
sistemas más directamente relacionados con el producto: PLM, que gestiona las 
actividades de innovación y los recursos de conocimiento, y ERP, que gestiona las 
actividades de producción y los activos físicos de la empresa.  
 Los sistemas PLM han sido diseñados específicamente para dar soporte a los 
procesos empresariales relacionados con las etapas del ciclo de vida del producto, 
con especial atención a las fases de diseño y desarrollo. Dentro de los objetivos de 
esta Tesis, se ha mencionado que permiten un enfoque sistémico y funcional del 
producto, propio de una estrategia de desarrollo “de arriba abajo” (top-down), 
además de permitir la integración (si no están ya presentes en el propio sistema) 
de herramientas y técnicas de apoyo a las actividades de este proceso de diseño y 
desarrollo de producto tales como el Diseño Axiomático y el Despliegue de la 
Función Calidad (QFD), cuya eficiencia se potencia con un uso temprano dentro 
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del citado proceso. Por otra parte, la disponibilidad (directa o indirecta) de toda la 
información relacionada con el producto hace posible emplear las técnicas 
existentes para el cálculo (o estimación) del coste de fabricación del mismo, 
contando muchos sistemas PLM con funcionalidades específicas a este respecto ya 
implementadas. 
 Se realiza en la Tesis una propuesta metodológica para la incorporación del 
Análisis y la Ingeniería del Valor según el Enfoque Europeo Simplificado a un 
Sistema Integrado de Diseño y Fabricación, compuesto este como mínimo de 
componentes PLM, ERP/ERP II, SCM, CRM y QMS, en el marco de una PyME del 
sector industrial de la fabricación discreta, con el objetivo de contribuir a la 
eficacia y eficiencia en el proceso de diseño y desarrollo de producto y, en última 
instancia, de mejorar la calidad de éste. Se plantea una estrategia modular, en la 
que las rutinas software que permiten desarrollar de forma sistematizada las seis 
fases propias de la funcionalidad AV/IV se interconectan con las aplicaciones 
anteriores sin que sea necesario modificar su código al hacer uso de las 
posibilidades de extensión API previstas en el propio sistema PLM, y accediendo a 
sus bases de datos para la recuperación de información existente y el 
almacenamiento de los datos generados en el proceso AV/IV. Se consigue con ello 
poner a disposición del equipo de diseño y desarrollo el potencial de la 
Metodología del Valor para mejorar la calidad de las alternativas y de las 
decisiones a lo largo de dicho proceso, especialmente en las fases de Diseño de 
Concepto, Diseño a Nivel de Sistema y Diseño de Detalle. 
 Se evalúa también la información de que es necesario disponer para desarrollar 
cada una de las fases del Plan de Trabajo de AV/IV, indicando las posibles fuentes 
para su obtención dentro del Sistema Integrado, así como las herramientas 
auxiliares necesarias para su correcto desarrollo, estudiando su encaje dentro del 
entorno PLM a la vista de sus capacidades descritas en la presente Tesis. Se define 
asimismo la estructura de los procedimientos software a implementar en cada fase 
para el desarrollo de las capacidades anteriores, utilizando herramientas de 
modelado de procesos empresariales UML (para actividades) e IDEF0 (para 
funciones), con vistas a un desarrollo posterior a bajo nivel realizado sobre el 
sistema PLM concreto a utilizar. El estudio realizado pone de manifiesto que la 
implantación que se plantea no contradice en ningún modo la estrategia intrínseca 
PLM, ni interfiere con los objetivos estratégicos u operativos de la empresa, sino 
que encaja perfectamente en el marco teórico planteado. 
 Se plantea finalmente un procedimiento para el cálculo del Índice de Valor de cada 
función del producto considerado, de forma coherente con la metodología AV/IV, 
CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS   Pág. 388 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
en el contexto de los procedimientos definidos anteriormente, que contempla 
tanto la disponibilidad exclusivamente de información primaria de desarrollo del 
producto como el acceso a los datos procedentes del estudio de Despliegue de la 
Función Calidad (QFD) realizado sobre el producto, en caso de estar estos datos 
disponibles. Se propone para ello un modelo para el cálculo del Índice de 
Importancia Relativa de la función que utiliza la información sobre la participación 
porcentual de dicha función en la funcionalidad total del producto, su 
correspondiente curva de utilidad, y el nivel de prestaciones de la función. Se 
indica asimismo un procedimiento para el cálculo del coste de la función en base a 
la información de costes del producto disponible en el sistema PLM, incluyendo los 
datos de QFD si están disponibles. 
 Se concluye que las funciones necesarias para atender a las seis etapas del 
proceso AV/IV no presentan especial complejidad, si bien deberán estar diseñadas 
para tratar el tipo de datos concreto en cada caso, y para permitir su uso en un 
entorno de trabajo colaborativo y distribuido geográficamente, mediante 
herramientas integradas de colaboración virtual. De cara a mantener la coherencia 
de la propuesta de integración dentro de la estructura de datos y de funciones 
PLM, sería recomendable empaquetar el conjunto de funciones en un “Módulo de 
Estudios del Valor” incluido en el software del sistema PLM, a instalar en las 
estaciones de trabajo de los potenciales usuarios durante la propia instalación de 
este software, y con acceso limitado a los miembros del grupo de trabajo. Por su 
parte, la práctica totalidad de los datos necesarios para el proceso ya se 
encuentran disponibles en muchas empresas, dentro del propio PLM y los demás 
sistemas de información corporativos, y un acceso a los mismos requeriría 
únicamente el establecimiento de las pasarelas de datos adecuadas, que 
permitiese su acceso en función del nivel de autorización desde el módulo de 
Estudios del Valor citado. En lo referente a la información generada a lo largo del 
estudio de Valor, su fuerte vinculación con el producto estudiado recomienda su 
almacenamiento en la base de datos de producto (PDM) dentro del sistema PLM, 
manteniendo los vínculos con la información de partida utilizada en las fases I, II y 
III, y los enlaces de la información generada en las etapas IV, V y VI con los datos 
del producto final. Esta información deberá incluir una memoria final que 
contendrá todos los datos relativos al propio estudio de Valor, como pueden ser el 
nombre, cargo y contacto de los participantes, duración del estudio en 
horas/trabajador, coste de estudio total y por partidas de gasto, y rentabilidad 
neta estimada del estudio.  
CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS   Pág. 389 
DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA IMPLANTACIÓN DE TÉCNICAS DEL VALOR EN SISTEMAS INTEGRADOS  
DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 
4.2.  Propuestas y Desarrollos Futuros 
Se relacionan a continuación las posibles líneas de trabajo que quedan abiertas a 
desarrollos futuros, como consecuencia de las reflexiones extraídas durante el desarrollo 
de la presente Tesis Doctoral: 
 Continuación con el desarrollo de los modelos de procesos empresariales UML e 
IDEF0 propuestos hacia sus niveles más detallados, teniendo en cuenta los casos 
de uso a considerar, de manera que se facilite su implementación 
independientemente del lenguaje de programación a utilizar para la API, y del 
sistema PLM sobre el que se realizará la implementación.  
 Definición de estructuras de datos específicas para el almacenamiento dentro del 
sistema PLM de la información generada a lo largo del proceso del Plan de Trabajo 
AV/IV, con criterios de vinculación dinámica de datos, eficiencia, validación y 
auditoría, facilitando su uso en otras actividades del proceso de diseño y desarrollo 
del producto. 
 Integración de las Técnicas del Valor con otras herramientas y técnicas de apoyo 
al proceso de diseño y desarrollo del producto (QFD, Diseño Axiomático, TRIZ, 
Seis Sigma, AMFE, DFMA, etc.), dando forma a una estrategia conjunta que 
permita su uso combinado en las diferentes etapas de dicho proceso, 
aprovechando al máximo en cada fase el potencial de cada herramienta o técnica, 
con un enfoque de base de datos de producto única compartida por todos los 
intervinientes en el proceso a lo largo del mismo. 
 Desarrollo de un sistema de gestión del conocimiento dentro del sistema PLM que 
permita aprovechar la información, datos y experiencia generados a lo largo de 
cada estudio del Valor para su uso en estudios sucesivos de forma contextual e 
interactiva, realizando propuestas y sugerencias de mejora de las soluciones de 
diseño consideradas. 
 Desarrollo de una herramienta que permita evaluar en tiempo real el “Valor” (y los 
parámetros estadísticos de confianza de su cálculo) aportado por una alternativa 
de diseño de una pieza, componente o producto completo para el cliente, en base 
a su definición funcional, estimación de coste y características de diseño, 
utilizando la información disponible en el sistema PLM, permitiendo así evaluar la 
bondad de dicha alternativa. 
 Propuesta de una modificación al Informe UNE 144001-IN:2007 Gestión del Valor. 
Guía para el Diseño y Desarrollo de Proyectos de Análisis del Valor de acuerdo a la 
Norma UNE-EN 12973:2000 Gestión del Valor, que permita contemplar las 
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particularidades del uso de las Técnicas del Valor en los Sistemas Integrados de 
Diseño y Fabricación, estableciendo procedimientos específicos que permitan 
facilitar su implantación y la mejora de su eficiencia. 
 
Vigo, diciembre de 2013 
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Participación en Proyectos de Investigación: 
 Título del Trabajo: Implantación de Nuevas Tecnologías de Diseño y Fabricación 
en PyMEs. 
Entidad financiadora: CICYTY  
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1993-1998. 
Investigador Responsable: José Pose Blanco 
 Titulo: Estudio de viabilidad y ensayo de experimentos de mecanizado directo de 
moldes de arena, sin necesidad de obtención de modelos para fundición de 
metales.  
Entidad financiadora: Universidad de Vigo.  
Periodo: desde Agosto 2006 hasta Agosto 2007.  
Investigador responsable: Alejandro Pereira Domínguez.  
 Titulo: Optimización de fabricación de moldes para fundición mediante aplicación 
de Rapid Prototyping.  
Entidad financiadora: Universidad de Vigo. 
Periodo: desde Agosto 2007 hasta Agosto 2008.  
Investigador responsable: Alejandro Pereira Domínguez. 
 Titulo: Estudio de un nuevo sistema de deshuesado y fileteado de carne de 
conejo.  
Entidad financiadora: Consellería de Industria e Innovación de la Xunta de Galicia 
Entidades participantes: COGAL (líder), Universidade de Vigo (subproyecto). 
Periodo: desde 2008 (3 años).  
Investigador principal subproyecto UVIGO: José Luís Diéguez Quintas. 
 
Participación en Trabajos de Investigación: 
 Título del Trabajo:  Proyecto de evaluación de condicionantes naturales para la 
construcción de una vía de acceso en la ladera del Monte Faro Domaio y su 
repercusión hidrogeológica en los manantiales de la Comunidad de Usuarios 
Palmás-Costa de Domaio, Concello de Moaña, provincia de Pontevedra. 
Investigación y valoración de las interacciones entre la Urbanización Residencial 
Muiños y los manantiales de Palmás-Costa  (CO-024-95). 
Empresa financiadora: Residencial Muiños, S.A.  
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Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1995. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo 
 Título del Trabajo:  Investigación de cuarzo. Prospección por geofísica, sondeos y 
estudios de mercados  (IN-008-95). 
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1995. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo 
 Título del Trabajo:  Estudios e investigaciones para el proyecto de explotación y 
beneficio del yacimiento de cuarzo “Zocha 2” (CO-007-96). 
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1996. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo 
 Título del Trabajo:  Diseño de investigación minera (IN-007-96). 
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1996. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo 
 Título del Trabajo:  Diagnóstico de riesgos medioambientales de explotaciones de 
granito (IN-012-96). 
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1996. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo 
 Título del Trabajo:  Proyecto tipo de explotación de áridos (IN-045-96). 
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: 1996. 
Investigador Responsable: Paulino Alegre Fidalgo  
 Título del Trabajo: Sistema Automático de Carga para Residuos Sólidos Compactos 
Empresa financiadora: TOYSAL, S.L.  
Entidades participantes: Universidade de Vigo 
Periodo: desde el 28 de abril al 28 de julio de 2004. 
Investigador Responsable: José Pose Blanco 
 Título del Trabajo: Estudio de viabilidad de la creación en Galicia de un 
observatorio de prospectiva y vigilancia tecnológica. 
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Empresa financiadora: Consellería de Innovación de la Xunta de Galicia  
Entidades participantes: FEUGA, Universidade de Vigo 
Periodo: 2004. 
Investigador Responsable: José Pose Blanco 
 
Participación en Trabajos Publicados: 
 Título del libro:  Ingeniería industrial, 150 años en España 
(Capítulo: Evolución y Análisis de las Titulaciones de Ingeniería) 
Autores: Varios autores. Reboto Hernández, Ángel, coordinador.  
Fecha: Diciembre de 2000 
Editorial: Universidad de Valladolid. Secretariado de Publicaciones e Intercambio 
Editorial 
ISBN: 84-8448-078-X 
 Título del libro:  Tutorial 2D para Aplicación CAD-CAM TEKSOFT PROCAM 2000 
Autores: Cerqueiro Pequeño, Jorge; Cambero Rivero, Inocente (Universidad de 
Extremadura)  
Fecha: Enero de 2003 
Editorial: Los Autores 
ISBN: 84-688-1497-0 
 
Comunicaciones en Congresos:  
 Título: Diseño Optimizado de Cubiertas para Edificaciones de Uso Industrial 
Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.; Patiño Barbeito, F.      
Congreso: VI Congreso Internacional de Expresión Gráfica en la Ingeniería      
Publicación:  Libros de Actas     
Lugar de la actividad:  Toledo 
Fecha: 26 al 28 de Mayo de 1994  
 Título: Los Programas ERASMUS y LINGUA en la Universidad de Vigo 
Autores/as:  Dahlgren, M. y Cerqueiro Pequeño, J.     
Congreso: II Jornadas sobre Innovación Docente en las Enseñanzas Técnicas 
Universitarias      
Publicación:  Libros de Actas     
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Lugar de la actividad:  Valencia 
Fecha: 14 al 17 de Septiembre de 1994 
 Título: Gestión Integral de Proyectos a Partir de los Datos de Diseño    
Autores/as: Pose Blanco, J.; Cadahía Vázquez, A.; Cerqueiro Pequeño, J.; 
Fernández Álvarez, A.; Patiño Barbeito, F. 
Congreso: VII Congreso Internacional de Ingeniería Gráfica      
Publicación:  Libros de Actas     
Lugar de la actividad: Vigo 
Fecha:   31 de Mayo al 2 de Junio de 1995  
 Título: La Formación en Métodos de Optimización de la Gestión de Proyectos 
Industriales 
Autores/as: Pose Blanco, J.; Cerqueiro Pequeño, J. 
Congreso: IX Congreso de Innovación Educativa en las Enseñanzas Técnicas      
Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Vigo 
Fecha: 23, 24, 26 y 27de Julio de 2001  
 Título: Especificación de Tolerancias en Programas de Diseño Tridimensional    
Autores/as:   Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.; Patiño Barbeito, F.; Pose 
Blanco, J. 
Congreso: X Congreso de Innovación Educativa en las Enseñanzas Técnicas     
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Valencia 
Fecha: 22 a 25 de Julio de 2002  
 Título: Metodología para Optimizar el Diseño de Distribuciones en Planta    
Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.; Patiño Barbeito, F.; Pose 
Blanco, J.  
Congreso: X Congreso de Innovación Educativa en las Enseñanzas Técnicas     
Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Valencia 
Fecha:   22 a 25 de Julio de 2002  
 Título:   Metodología para la Implantación del Análisis de Valor en el Diseño de 
Producto en PYMEs  
Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.; Patiño Barbeito, F.; Pose 
Blanco, J.     
Congreso: XVI Congreso Internacional de Ingeniería Gráfica      
Publicación: Libros de Actas 
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Lugar de la actividad: Zaragoza-Huesca 
Fecha: 2, 3 y 4 de Junio de 2004  
 Título: Mejora de la Calidad en el Proceso de Diseño Mediante la Identificación de 
Problemas de Fabricación y Montaje    
Autores/as: López Pérez, L.; Cerqueiro Pequeño, J.; Patiño Barbeito, F.; Pose 
Blanco, J.     
Congreso: XVI Congreso Internacional de Ingeniería Gráfica      
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Zaragoza-Huesca 
Fecha:   2, 3 y 4 de Junio de 2004  
 Título: El Diseño Compartido como Estrategia Competitiva para el Sector de 
Fabricantes de Maquinaria para la Piedra Natural en Galicia. 
Autores/as: Patiño Barbeito, F.; Pose Blanco, J.; Cerqueiro Pequeño, J.       
Congreso: XVI Congreso ADM (Associazione Nazionale Disegno di Macchine) - XIX 
Congreso INGEGRAF (Asociación Española de Ingeniería Gráfica)  
Publicación: Libros de Actas  
Lugar de la actividad: Perugia (ITALIA) 
Fecha:   6, 7 y 8 de Junio de 2007  
 Título: Estudio sobre la Inserción Laboral de los Ingenieros Técnicos Industriales 
en Galicia. 
Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; Pose Blanco, J.     
Congreso: III Congreso Nacional de Ingeniería  
Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: San Sebastián 
Fecha: 13, 14 y 15 de Noviembre de 2009  
 Título: La Formación Permanente a lo largo de la Vida Profesional.    
Autores/as: Pose Blanco, J.; Cerqueiro Pequeño, J.     
Congreso: III Congreso Nacional de Ingeniería  
Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: San Sebastián 
Fecha: 13, 14 y 15 de Noviembre de 2009  
 Título: Necesidad de un Cambio de Modelo del Sistema de Formación Superior 
para Garantizar un Desarrollo Profesional Continuo.    
Autores/as: Pose Blanco, J.; Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.     
Congreso: CUIEET 2010 : XVIII Congreso Universitario de Innovación Educativa en 
las Enseñanzas Técnicas 
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Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Santander 
Fecha: 6, 7, 8, 9 y 10 de Julio de 2010  
 Autores/as: J. Cerqueiro, L. López, J. Pose   
Título: A Proposal to Incorporate the Value Analysis/Value Engineering Techniques 
into a PLM System 
Congreso: IMProVe 2011 International conference on Innovative Methods in 
Product Design 
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad:   Venecia (Italia) 
Fecha:   15 a 17 de Junio de 2011  
 Autores/as: Pose Blanco, J., Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.   
Título: La Formación Continua en la Universidad y su Financiación 
Congreso: XIX Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas 
Técnicas 
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Barcelona 
Fecha:   6 a 8 de Julio de 2011  
 Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L., Pose Blanco, J. 
Título: Adaptación de las Enseñanzas Universitarias al Nuevo Marco de 
Cualificaciones para la Educación Superior. 
Congreso: XX Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas 
Técnicas 
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Las Palmas de Gran Canaria 
Fecha:   18 a 20 de Julio de 2012  
 Autores/as: Cerqueiro Pequeño, Jorge; Blanco Cofán, Celia; Agras Suárez, María 
Concepción 
Título: Utilización de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones por 
los Docentes de Titulaciones Técnicas y no Técnicas de la Universidad de Vigo. 
Congreso: XXI Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas 
Técnicas 
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Valencia 
Fecha:   10 a 12 de Julio de 2013  
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Póster Presentados a Congresos: 
 Autores/as: Cerqueiro Pequeño, J.; López Pérez, L.; Patiño Barbeito, F.; Pose 
Blanco, J.   
Título: Simulación de Procesos de Fabricación Mediante Herramientas Informáticas 
Congreso: XI Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas 
Técnicas 
Publicación: Libros de Actas 
Lugar de la actividad: Vilanova i la Geltrú 
Fecha: 23 a 25 de Julio de 2003  
 Autores/as: L. López, J. Cerqueiro, J. Pose   
Título: The Geometrical Specification in Concurrent Product Design 
Congreso: IMProVe 2011 International conference on Innovative Methods in 
Product Design 
Publicación:  Libros de Actas 
Lugar de la actividad:   Venecia (Italia) 
Fecha:   15 a 17 de Junio de 2011  
 
